Advanced Wear Resistant Coatings and Its Influence on the Efective Use of The Cemented Carbide Cutting Tools by Čermák, Jaromír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
SOUDOBÉ OTĚRUVZDORNÉ POVLAKY A JEJICH 
VLIV NA EFEKTIVNÍ VYUŽITÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
ZE SLINUTÝCH KARBIDŮ 
ADVANCED WEAR RESISTANT COATINGS AND ITS INFLUENCE ON THE EFECTIVE USE             
OF THE CEMENTED CARBIDE CUTTING TOOLS 
DISERTAČNÍ PRÁCE 
DISSERTATION THESIS 
AUTOR PRÁCE   ING. JAROMÍR ČERMÁK 
AUTHOR 





 LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:      Ing. Jaromír Čermák  
Bytem:    Moutnice 317, 664 55   
Narozen/a (datum a místo):    29.5.1979, Brno  
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
se sídlem Technická 2896/2, 616 69 Brno 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
Doc. Ing. Miroslav PÍŠKA, CSc. 




Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ................................................. 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název VŠKP: Soudobé otěruvzdorné povlaky a jejich vliv na efektivní vyu-
žití řezných nástrojů ze slinutých karbidů 
  Vedoucí/ školitel VŠKP: Doc. Ing. Anton Humár, CSc. 
  Ústav: Ústav strojírenské technologie 
  Datum obhajoby VŠKP:  
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě  –  počet exemplářů    5 
□  elektronické formě –  počet exemplářů    2 
 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a 
specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené 
dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným 
účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových 
práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 
111/1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 





1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhod-
ných podmínek. 




V Brně dne: 30.1.2009 
 
 
………………………………………..   ………………………………………… 
     Doc. Ing. Miroslav PÍŠKA, CSc.       Ing. Jaromír ČERMÁK 
 FSI VUT v Brně 






V současné době existují řezné materiály, které umožňují optimalizaci každé operace 
obrábění. Mezi nimi se vždy najde alespoň jeden materiál, který dokáže za určitých podmí-
nek obrobit danou součást s nejvyšší efektivitou. Velký význam v této oblasti mají povlako-
vané slinuté karbidy. Tvrdé povlaky nejenže zvyšují otěruvzdornost, ale snižují i tření na 
funkčních plochách nástroje. Vzhledem k různým druhům těchto povlaků a technologiím 
povlakování jsou však v jejich účincích značné rozdíly. V předložené práci je zhodnocen 
současný stav vývoje otěruvzdorných povlaků slinutých karbidů a jejich efektivního využití. 
Dále se práce zabývá problematikou zvýšených nároků na proces obrábění a jeho racionali-
zaci, které souvisejí s narůstajícím využíváním těchto řezných materiálů. Úvodní část obsa-
huje podrobnou charakteristiku otěruvzdorných povlaků z hlediska jejich dělení, fyzikálně 
mechanických vlastností a použití. Praktická část práce je zaměřena na posouzení vlivu po-
vlaku na strukturu obrobeného povrchu podle norem GPS v rámci rozvoje opotřebení řezné-
ho nástroje. Na tuto část navazuje analýza řezných vlastností povlakovaných nástrojů s cílem 
kvantifikovat jejich energetickou náročnost a to pomocí silového zatížení při řezném procesu 
– frézování.  
 






There are tool materials, which make possible the optimalization of each operation of 
the machining at the present time. There can be always found at least one material among 
them, which manage to machine the given part with the highest effectiveness under certain 
conditions. Coated cemented carbides have a big importance at this area. Hard layers not only 
increase wear resistance, but also decrease the friction on function surfaces of the tool. With 
reference to different kinds of these layers and technologies of coatings, there are consider-
able differences in their effects however. The present state of development of wear resistant 
coatings of cemented carbides and their effective use are evaluated at the submitted work. 
Further it deals with problems of increased demands on machining process and its rationali-
zation, which are connected with growing utilization of these tool materials. The introductory 
part contains the detailed characterization of wear resistant coatings from the point of view of 
their sorting, physical and mechanical properties and application. The practical part of the 
thesis is focused on evaluation of influence of coating on structure of the machined surface 
according to the GPS standards, within the framework of cutting tool wear development. The 
analysis of the cutting properties of coated tools is connected with this part, with aim to quan-
tify their energetic intensity with help of the power loading at the cutting process – milling. 
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1.  ÚVOD 
 
Zvyšování produktivity práce a úspora výrobních nákladů, to jsou dnes velmi často 
skloňovaná slova. Jedním ze způsobů, jak toho dosáhnout, je zavádění progresivních nástrojů 
do výroby. Technologie povlakování řezných nástrojů velmi tvrdými a otěruvzdornými po-
vlaky metodami CVD, MTCVD, PACVD a PVD patří bezesporu k těm faktorům, které spl-
ňují v maximální míře požadavky technologie moderní strojírenské výroby. Tvrdé otě-
ruvzdorné vrstvy představují v oboru řezných nástrojů moderní prvek povrchových úprav 
umožňující razantní zvýšení aplikačních možností a prodloužení trvanlivosti a životnosti řez-
ného nástroje s velkou provozní spolehlivostí. 
Přes intenzivní vývoj nových druhů řezných materiálů, jakými jsou cermety, řezná ke-
ramika, kubický nitrid boru, diamant a rychlořezné oceli vyrobené práškovou metalurgií, 
zůstávají slinuté karbidy i nadále dominantním řezným materiálem pro obrábění. Je to jeden z 
nejpevnějších materiálů mezi tvrdými nástrojovými materiály. V kombinaci s vhodným tvr-
dým povlakem (karbidy, nitridy, oxidy, diamant, KNB a jejich kombinace) je pak k dispozici 
vynikající nástrojový materiál, vhodný prakticky pro všechny operace obrábění. Povlakované 
slinuté karbidy hrají vedoucí roli v moderním obrábění. Mohou být použity pro široké spekt-
rum obráběných materiálů ve všech pracovních oblastech. Na rozdíl od nepovlakovaných 
druhů slinutých karbidů mohou být použity i za vysokých řezných rychlostí, z důvodu své 
vyšší termochemické stability. Použitím správného povlaku na nástroji, lze prodloužit jeho 
trvanlivost až na trojnásobek a dosáhnout zvýšení produktivity obrábění až o 20 %5,40. To lze 
ocenit zejména při obrábění zušlechtěných materiálů. S opravdu kvalitním řezným nástrojem 
za použití správného povlaku lze obrábět i materiály o tvrdosti až 63 HRC, čímž dochází 
k úspoře výrobního času při operacích broušení a taktéž ke snížení celkové výrobní ceny. 
V posledních deseti letech byl zaznamenaný obrovský pokrok v oblasti nanášení ten-
kých otěruvzdorných vrstev. Díky tomu bylo vyvinuto a do výrobního procesu zavedeno ne-
spočetné množství modifikovaných i nových metod vytváření povlaků. Nově vzniklé druhy 
povlaků se vyznačují podstatně vyšší výkonností a jsou univerzálnější a provozně spolehli-
vější. Trend neustálého nárůstu aplikace povlakování v průmyslu však klade vysoké nároky 
nejen na vývoj nových technologií nanášení vrstev, ale i na rozvíjení zkušebních metod pro-
cesu povlakování25,42. V současné době se již pro množství jednotlivých druhů tenkých vrstev 
používaných v procesu obrábění pomalu ztrácí přehled o jejich specifických vlastnostech a 
možnostech použití. Jejich vývoj sice výrazně ovlivnil technický a technologický rozvoj jed-
notlivých odvětví průmyslu, avšak díky pomalu postupujícímu poznání jejich vlastností 
nejsou tyto vrstvy ještě plně využity.  
Problematice technologie povlakování je proto nutné věnovat maximální pozornost a 
odvozovat její chování od fyzikálních a mechanických zákonitostí. Je tedy nutné využívat 
nejen nové obecné poznatky teoretického charakteru, ale zejména nové experimentální meto-
dy. Praktické zkoušky totiž vedou k zefektivnění obrábění, vyšší produktivitě, úspoře času, 
energie a v konečné fázi i ke zvýšení ekonomičnosti výroby26. Technologie obrábění se neu-
stále mění. Na jedné straně vzhledem k vývoji technických materiálů, na druhé straně vzhle-
dem k dynamickému rozvoji řezných nástrojů. Progresivní využití řezných nástrojů je jednou 
z nejdůležitějších problematik celého strojírenského průmyslu. 
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Disertační práce je rozdělena do dvou hlavních částí na část teoretickou a část prak-
tickou – zaměřená na výzkum. V úvodu je uveden současný stav v oblasti povlakovaných 
slinutých karbidů. Jsou zde popsány významné vlastnosti materiálů tvrdých vrstev na nástro-
jích a průběh opotřebení břitu nástroje v procesu obrábění. Důraz je kladen na jednotlivé 
technologie nanášení velmi tvrdých vrstev na řezné nástroje. Nejdůležitější poznatky z této 
problematiky jsou uspořádány v samostatných kapitolách. Druhá část práce popisuje prove-
dení experimentálních zkoušek řezných vlastností a jejich výsledků pro testované řezné ná-
stroje a je zaměřena do dvou hlavních oblastí. V první části je hodnocena kvalita a jakost 
obrobené plochy při frézování. Druhá oblast se týká hodnocení vzniku a intenzity rozvoje 
dílčích forem opotřebení řezného nástroje s různými typy otěruvzdorných povlaků při řezném 
procesu frézování. Vyhodnocené údaje jsou doplněny kvalitativní analýzou a technicko-
ekonomickým hodnocením. Závěr je věnován celkovému shrnutí a zobecnění získaných vý-
sledků. Příslušná literatura je uvedena jednotlivě i v závěru práce jako celek. 
Problematika vývoje a zlepšování vlastností nástrojových materiálů s otěruvzdornými 
povlaky mne v průběhu zpracování diplomové práce velice zaujala, a proto jsem se rozhodl, 
že se jí budu podrobněji věnovat i v rámci postgraduálního studia. Práce navazuje na studie 
povlakovaných řezných nástrojů21,25,26,30,33,48,50,55,58 prováděné na Ústavu strojírenské techno-
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2.  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
Proces obrábění materiálů je provázen celou řadou jevů, které přímo či nepřímo ovliv-
ňují řezný proces a celý systém stroj-nástroj-obrobek. Tato skutečnost vede k vytváření 
mechanických, teplotních a tribologických podmínek na břitu nástroje a jeho zatěžování34. 
Dosáhnou-li tyto podmínky mechanické meze únosnosti materiálu břitu, nastává jeho plastic-
ká deformace nebo porušení ve formě lomu. Časově pomalejšími mechanismy mohou být 
tečení (creep) nebo mechanicko-teplotní únava materiálu. Charakteristickými mechanismy 
opotřebení břitů však zůstávají abraze, adheze, difúze, oxidace a delaminace povlaků, které 
se projevují rozmanitými formami opotřebení čela a hřbetu nástroje22. Mechanismy těchto 
jevů působí s různou intenzitou v průběhu času. Tím vznikají mnohem vyšší nároky na 
správně zvolený materiál nástroje a vhodně zvolený otěruvzdorný povlak. Velká pozornost 
musí být věnována i mikrogeometrickým (tvar a příprava ostří) a makrogeometrickým para-
metrům řezné části nástroje (základní tvar, topografie čela, utvařeč, prostor pro odvod třísek 
atd.), které významně ovlivňují průběh a výsledky obráběcích operací46. Optimální kombina-
cí všech těchto parametrů řezného nástroje a výhodných mechanických vlastností otě-
ruvzdorného povlaku lze podstatnou měrou zlepšit utváření třísky, snížit mechanické a tepel-
né zatížení nástroje, prodloužit jeho trvanlivost a významně tak ovlivnit přesnost a kvalitu 
obrobené plochy.  
Současný stav dané problematiky je možné najít v řadě publikací, které řeší dílčí části 
těchto významných problémů. Na prvním místě je to sledování vlivu opotřebení a celkové 
chování povlaku na výkonnost řezného nástroje při procesu obrábění. I když dřívější teorie 
jsou neustále doplňovány, upřesňovány, případně přepracovávány, nelze ani v současné době 
najít ucelenou práci, kterou by bylo možné považovat za definitivní v názorech na řezné 
vlastnosti tvrdých otěruvzdorných povlaků a na další jevy, které je provázejí. Této situaci 
rovněž neprospívá minimální komunikace mezi uživateli a výrobci otěruvzdorných povlaků 
na řezných nástrojích. Tyto informace jsou mnohdy důvěrného charakteru, které lze využít v 
konkurenčním boji. V současné době již vazby mezi výrobou a užitím řezných nástrojů větši-
nou nekončí jejich prodejem nebo pořízením. Výrobci věnují stále větší pozornost informo-
vanosti zákazníků o celém výrobním sortimentu, přednostech a rozsahu aplikací každého 
typu nástroje, doporučených podmínkách s ohledem na typ nástroje a obráběný materiál21,26. 
Velmi často dávají k dispozici i výsledky vlastních zkoušek a technické údaje o realizova-
ných případech obrábění. Je v zájmu obou stran, aby tok technických informací byl kom-
plexní a rychlý. Globalizací trhu dochází k depozicím vrstev ve společnostech, které se rov-
něž zabývají výrobou i aplikací řezných nástrojů15. 
Základní skutečností rozdílného přístupu k řešení těchto otázek je to, že během obrá-
bění se mění řezné vlastnosti materiálu povlaku. Tyto změny jsou ovlivňovány druhem obrá-
běného materiálu, účinkem procesní kapaliny, typem operace, druhem řezu a rozdílnými řez-
nými parametry. Cílem nejrůznějších prací v oboru technologie obrábění je snaha o modifi-
kaci výrobního procesu. Změnou výrobních podmínek, lze strukturní a mikrostrukturní vlast-
nosti (velikost zrna tvrdých strukturních složek, stechiometrie, přítomnost zbytkových napětí) 
a s nimi spjaté vlastnosti mechanické (tvrdost, pevnost, otěruvzdornost, pevnost v ohybu) 
ovlivňovat a také zásadně měnit podle toho, jaké konečné vlastnosti jsou pro daný povlak 
rozhodující. 
Je proto velmi důležité podrobně znát řezné vlastnosti a chování řezného nástroje za 
extrémních podmínek zatěžování. V závislosti na těchto údajích pak stanovit oblast jeho užití 
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tak, aby výsledný efekt byl optimální jak z hlediska časových nároků a produktivity, tak 
z hlediska kvality povrchu obrobku a minimalizace výrobních nákladů. Pro praktické stano-
vení těchto veličin je k dispozici v dnešní době řada metodik, z nichž řezné zkoušky mají 
v testování nástrojů své nezastupitelné místo. Zkoušky sledují nejen metodiku doporučova-
nou normou ČSN ISO (např. ČSN ISO 3685 – soustružení, ČSN ISO 8688-1,2 – frézování), 
ale velká snaha je též věnována takovým podmínkám testů, které vystihují reálné podmínky 
zatěžování v dnešní výrobní praxi25,26. Tyto zkoušky patří k náročnějším testovacím procedu-
rám pro měření dynamických veličin řezného procesu, ke kterým patří např. složky řezné 
síly, krouticí moment, užitečný výkon stroje, práce řezání. Tyto charakteristické veličiny ob-
rábění jsou základními daty pro určení zatížení nástrojů v průběhu celé jejich životnosti, ur-
čení tepelných toků a teplotních polí, dimenzování pohonů strojů, či vyhodnocování dalších 
specifických proměnných5,18,25,26.  
Řezné zkoušky jsou cennými ukazateli úspěšnosti řezných nástrojů. Sledovanými kri-
térii nemusejí být pouze obvyklé rozměry určitých dominantních forem opotřebení, ale i jev, 
který je ve výrobní praxi velmi frekventovaný a často využívaný obsluhou obráběcích strojů 
(změna tvaru a barvy třísky, zhoršení drsnosti obrobené plochy, zvukové projevy obrábění a 
jiné)46,50. Opotřebení řezných nástrojů opatřených otěruvzdorným povlakem, tak představuje 
poměrně rozsáhlou oblast problémů, která zahrnuje vedle konstrukčního provedení zejména 
problém funkčních vlastností.  
Jednou z možností, rozvoje technologie obrábění není pouze co nejvíce využívat dra-
há výrobní zařízení, ale současně je chránit a vytvářet podmínky, které umožňují dosáhnout 
požadovanou jakost výrobku. Takovéto podmínky je třeba připravovat na základě dokona-
lých znalostí vývojových progresivních technologií, znalostí vlastností obráběného materiálu 
(obrobitelnost) a použitých nástrojů (řezné vlastnosti). Pro naplnění uvedených požadavků je 
nutné shromažďovat informace a data o pokrokových metodách a nových poznatcích z oblas-
ti chování materiálů při řezání, o vlastnostech nástrojů a podmínkách pro hodnocení účinnosti 
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3.  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 
Disertační práce si vytkla za cíl přispět k řešení problematiky funkčních a řezných 
vlastností povlaků u slinutých karbidů. Přednostně se snaží pohlédnout na danou problemati-
ku jako na celek. Jen tak je možné hledat vzájemné vazby a souvislosti, které mohou při abs-
trahování dílčího problému uniknout. Cílem předkládané práce je analýza vlivu použitých 
povlaků z hlediska jejich schopnosti odolávat účinkům opotřebení, kterým jsou při procesu 
obrábění vystaveny a význam rozvoje opotřebení na strukturu obrobené plochy. Dále, podání 
uceleného přehledu o současných trendech vývoje a výzkumu tvrdých otěruvzdorných vrstev 
aplikovaných na řezných nástrojích ze slinutých karbidů a jejich užitných vlastností. Prove-
dený teoretický a experimentální rozbor zabývající se chováním různých druhů povlaků na 
řezných nástrojích, při zkouškách řezání, je důležitý pro snížení časové i finanční náročnosti 
v této oblasti. Neboť v současné době platí, že nejkratší čas vítězí.   
 
Hlavní úkoly a cíle disertační práce lze shrnout do následujících bodů:  
Cíle teoretické části: 
• detailní rozbor dostupné odborné literatury a časopiseckých článků, zabývajících se 
problematikou řezných materiálů, 
• posouzení silového zatížení nástroje se zaměřením na vznik a velikost opotřebení řez-
ného nástroje, 
• vyhodnocení významu využití technologie úpravy ostří nástroje z hlediska zvyšování 
trvanlivosti a řezných vlastností, 
• rozbor základních pravidel pro vyhodnocování kvality obrobeného povrchu. 
Cíle experimentální části: 
• návrh metodiky provedení experimentálních zkoušek řezných vlastností otěruvzdor-
ných povlaků, z hlediska rozboru silového zatížení břitu nástroje, rozvoje opotřebení 
břitu, kvality a jakosti obrobené plochy a celkového chování řezného nástroje,  
• vzájemné posouzení trvanlivosti řezných nástrojů na základě velikosti jejich silového 
zatížení a rozvoje opotřebení funkčních ploch při zvolených řezných podmínkách, 
• analýza vlivu použitého povlaku nástroje na strukturu obrobeného povrchu podle pří-
slušných norem GPS – Geometrické požadavky na výrobky, 
• statistické vyhodnocení získaných výsledků, včetně posouzení případných doprovod-
ných vlivů,  
• technicko-ekonomického hodnocení povlakovaných slinutý karbidů z hlediska zvyšo-
vání produktivity a efektivnosti výroby, 
• zobecnění získaných výsledků a jejich vliv na řezný proces. 
Vědecký a praktický přínos: 
• výsledky výzkumu rozšíří oblast stávajících poznatků o způsobu chování testovaných 
řezných nástrojích při procesu řezání. Dále mají vypovídající schopnost o kvalitě a 
vhodnosti použitých povlaků pro řezné nástroje s následnou aplikací v praxi, 
• přínos pro praxi v podobě srovnání řezných vlastností odlišných druhů povlaků 
z hlediska celkového chování řezného nástroje za reálných podmínek obrábění, 
• přínos pro praxi v porovnání účinků úpravy ostří a povrchu na chování nástroje 
v řezném procesu, včetně jejich kladných a záporných vlivů na změnu jakosti obrobe-
ného povrchu v rámci rozvoje opotřebení nástroje.    
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4.  POVLAKOVANÉ SLINUTÉ KARBIDY 
 
Slinuté karbidy opatřené tenkou vrstvou z tvrdého materiálu, byly významným kro-
kem v oblasti vývoje řezných nástrojů. Tento povlak o tloušťce pouze několik mikrometrů 
výrazně zvýšil řezné vlastnosti nástroje. Díky výraznějšímu omezení tepelného a mechanic-
kého namáhání substrátu bylo možné dosáhnout vyšších řezných rychlostí a posuvů. Efekt 
povlaku trval i po jeho částečném opotřebení. Trvanlivost povlakovaných slinutých karbidů 
(kombinace, sestávající z houževnatého slinutého karbidu a opotřebení odolávající vrstvy 
tvrdého materiálu) byla v porovnání s nástrojovými materiály bez povlaku několikanásobná. 
 
 
4.1 VÝZNAČNÉ VLASTNOSTI TVRDÝCH VRSTEV  
 
Různé povlakované řezné materiály mají své typické vlastnosti, které předurčují jejich 
použití. Jednotlivé materiály se navzájem liší druhem povlaku, kombinací vrstev, tloušťkou 
povlaku, metodou povlakování, substrátem atd. Pro konkrétní aplikaci řezného nástroje opat-
řeného povlakem je velmi důležitá správná kombinace všech uvedených faktorů, protože 
zejména na této skutečnosti závisí efektivnost jeho použití. 
 
Obr. 4.1 Systém tenká vrstva-substrát38 
 
Vrstva povlaku, tvořící z důvodů své tloušťky s nástrojem systém (obr. 4.1), musí vy-
tvářet svojí chemickou stabilitou kvalitní difúzní bariéru. Vlastnosti systému jsou rovněž zá-
vislé na adhezivně-kohezním chování materiálu vrstvy. Požadavky na vrstvy jsou o to vyšší, 
že uvedené vlastnosti si systém musí zachovat i při vyšších teplotách, které doprovázejí pro-
ces obrábění. Jednotlivé druhy klasických materiálů používaných pro povlakování splňují 
tyto požadavky jen částečně. K dosažení optimálních výsledků systému je nutné volit kombi-
naci jednotlivých druhů materiálů. Tyto vrstvy jsou pak řešené buď formou sendvičových 
systémů, nebo multivrstvými systémy, kdy se jednotlivé vrstvy periodicky opakují39. Oboha-
cením vrstev především o křemík, se výrazně zlepší kompaktnost vrstvy (sníží se zrnitost 
struktury), což se projeví na zvýšení tvrdosti a tepelné stability. O těchto vrstvách se pak ho-
voří jako o nanovrstvách38,39. Každá z vrstev dále může být připravována několika technolo-
giemi povlakování, založenými na odlišných fyzikálních principech. Navíc i v rámci každé 
technologie může být mnoho rozdílů v závislosti na konstrukčním řešení povlakovacího zaří-
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zení nebo na nastavených parametrech povlakovacích procesů. To vše ovlivňuje celkovou 
kvalitu vrstev. Relativní vzájemné porovnání vlastností nejpoužívanějších povlaků podle lite-
ratury23 je uvedeno v tabulce 4.1.     
 










Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
TiAlN TiAlN TiCN TiAlN 
TiN TiN Al2O3 TiN 
 
TiCN TiCN TiAlN TiCN 
Špatná TiC TiC TiN TiC 
 
Z tabulky 4.1 je patrné, že TiC je nejtvrdší a má největší odolnost vůči abraznímu 
opotřebení, naproti tomu TiN je sice měkčí a proto méně otěruvzdorný, ale je termodynamic-
ky stabilní a odolný proti tvorbě výmolu na čele nástroje. Oxid hlinitý, Al2O3, vykazuje nej-
vyšší otěruvzdornost při vysokých teplotách, tedy při vysokých řezných rychlostech. Více-
vrstvá technologie má proto velký význam pro optimální kombinaci požadovaných vlastností 
povlakovaných nástrojů.24 
Volba tloušťky povlaku je jednou z nejdůležitějších charakteristik. Vhodná volba mů-
že zvýšit trvanlivost nástroje a snížit řezné síly během obrábění. Pro praktické užití se tloušť-
ka povlaku pohybuje v rozmezí 1 až 10 µm (průměrný lidský vlas má 75 µm)22. Při větší 
tloušťce vrstvy sice narůstá odolnost proti opotřebení, ale současně i křehkost a sklon 
k odlupování vrstvy. Ohybová pevnost povlaku a tedy odolnost proti vydrolování, záleží na 
metodě vytvoření povlaku (u metody CVD s rostoucí tloušťkou vrstvy klesá, u SK povlako-
vaných metodou PVD je ohybová pevnost na tloušťce nezávislá)27,28. Vlivem vysokých teplot 
může docházet ke strukturním změnám povlaku, jako je nárůst krystalů, změna vnitřního 
napětí, přechod k jinému krystalickému uspořádání apod. Malá tepelná vodivost vrstvy po-
vlaku má za následek, že se do substrátu odvádí méně tepla. Tím lze eliminovat předešlé cha-
rakteristiky, projevující se navenek změnou mechanických vlastností. Důležitou charakteris-
tikou vrstvy povlaku je jeho spojení se základním materiálem – adheze. Aby v místě styku 
podložky a povlakem byly vytvořeny co nejlepší vazby, je nutné z povrchu substrátu před 
povlakováním odstranit i slabě vázané atomy a molekuly nečistot absorbované na povrchu64. 
I malé množství nečistot může mít za následek odloupnutí povlaku. Ve skutečnosti je adheze 
u povlaku menší než by se dalo očekávat. To je způsobeno napětím, dutinami nebo nespoje-
nými místy a poruchami mřížky i struktury (obr. 4.2 a 4.3).  
          
       Obr. 4.2 Karbidické vycezeniny10                     Obr. 4.3 Porucha - trhlina45 
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Další významnou vlastností tvrdých vrstev je nízký koeficient tření vůči kovovým 
materiálům. Drsnost vrstvy povlaku je ovlivněna povrchovými vlastnostmi substrátu před 
nanášením povlaku a vlastnostmi samotného povlaku6,42. Zdrojem vyšší drsnosti mohou být 
makročástice vzniklé při nevhodné technologii povlakování. Nižší drsnost se projevuje sní-
žením koncentrace napětí u ostří nástroje a tím pádem zvýšením možného počtu nasazení 
řezného nástroje18. Vhodný výběr tvrdé vrstvy může významným způsobem pozitivně ovliv-
nit podmínky procesu obrábění a kvalitu obrobené plochy. Základem pro volbu dané vrstvy 




4.2 VYUŽITÍ POVLAKŮ 
 
Pokud byly v minulosti povlaky využívány pouze u slinutých karbidů, dnes jsou po-
vrchovou vrstvou tvrdých a otěruvzdorných povlaků opatřovány prakticky všechny materiály 
pro řezné nástroje. Pro tento účel jsou nejčastěji používány vícevrstvé povlaky třetí nebo 
čtvrté generace. Povlaky 4. generace často obsahují i více jak 10 vrstev a mezivrstev s méně 
či více výraznými přechody mezi jednotlivými vrstvami (materiály povlaků jsou stejné jako u 
3. generace)3,5,23,. Výroba takových povlaků je umožněna cíleným řízením atmosféry v po-
vlakovacím zařízení podle potřeby technologického postupu povlakování. K velkým výho-
dám patří schopnost odklánět a zpomalovat šíření trhlin od povrchu k substrátu (obr. 4.4). 
Nejnovější povlaky této generace mají mezi podkladem a vlastním povlakem vrstvu speciál-




Obr. 4.4 Šíření trhliny v různých typech povlaků23 
 
S vývojem povlakování byly vyvíjeny i nové substráty vyměnitelných břitových 
destiček (VBD) a výrobní procesy. Zatímco u prvních povlakovaných druhů to byly ještě 
běžně používané druhy nepovlakovaných slinutých karbidů, disponuje dnešní výroba speci-
álními substráty (velmi často i gradientními), u kterých jsou struktura a složení optimalizová-
ny pro daný typ povlaku. Například, volný uhlík obsažený v substrátu, speciálně na jeho po-
vrchu, má negativní vliv na vlastnosti břitu. Stejně negativně působí na trvanlivost VBD též 
přítomnost sloučenin typu CoxWyCz v důsledku jejich vysoké křehkosti17,18. Struktura SK 
může obsahovat i různou řadu defektů v důsledku znečištění nežádoucími příměsemi nebo 
póry. U dnešních moderních povlakovaných břitových destiček jsou tyto negativní jevy prak-
tický zcela eliminovány.       
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4.3 DALŠÍ SMĚRY VÝVOJE POVLAKŮ 
 
V rámci povlakování SK směřoval vývoj i k využívání nových povlakovacích techno-
logií, které následně umožnily nárůst počtu povlaků třetí a čtvrté generace (obr. 4.5). Za po-
vlaky čtvrté generace jsou považovány např. i povlaky nanokompozitní, gradientní, super-
mřížkové, „inteligentní“, diamantové a z kubického nitridu boru.  
      
 
Obr. 4.5 Typy  povlaků39,53 
 
Multivrstvé povlaky 
Vysoké trvanlivosti a s ní spojených vysokých úběrů obráběného materiálů dosahují 
břitové destičky ze SK s tzv. multivrstvými povlaky (obr. 4.6). Tyto povlaky jsou založeny 
na principu pravidelného střídání dvou typů vrstev s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi 
(TiN-TiCN, TiN-TaN, TiN-TiAlN) a vyznačují se vysokou odolností proti šíření trhlin. 
Tloušťky jednotlivých „monovrstev" jsou přitom velmi malé, kolem 10 nm24,31.  
 
              
Obr. 4.6 Multivrstvý povlak TiN/Al2O323              Obr. 4.7 Nanokompozitní povlak11 
            
Nanokompozitní povlaky 
Dalším vývojem multivrstvých povlaků vznikly velmi perspektivní materiály u nichž 
jsou mikrostrukturní a prostorové rozměry sníženy do nanometrických dimenzí (obr. 4.7). 
Tyto materiály jsou založené na termodynamicky řízené segregaci dvoufázového nebo více-
fázového systému, např. TiN-Si3N4, Ti1-xAlxN-Si3N4.11,16,24 Tím je vytvořen stabilní nano-
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kompozit s jemnozrnými, rovnoměrně rozptýlenými krystaly, zakotvenými ve vhodné matri-
ci25. Výsledný materiál je tedy tvořen dvěma nebo více složkami, které jsou vzájemně neroz-
pustné (nemísitelné), přitom alespoň jedna složka je krystalická a hranice mezi jednotlivými 




Gradientní povlaky jsou systémy s plynulou změnou stechiometrie (obr. 4.8). Jejich 
struktura se v objemu výsledného povlaku mění podle toho, jaké konečné vlastnosti jsou pro 
daný povlak rozhodující s ohledem na požadované mechanické a funkční vlastnosti. Např. u 
vrstvy TiAlN se směrem k povrchu nástroje plynule zvětšuje obsah Al, který následně zajiš-
ťuje vysokou tvrdost povlaku5,25,59.      
 
 
Obr. 4.8 Gradientní povlak TiAlN59 
 
Supermřížkové povlaky 
Jedná se o povlaky (obr. 4.9), u kterých je základní vrstva opakována s tak krátkou 
periodou, aby byla vytvořena jednotná mřížka, která difraktuje při rentgenovém nebo elek-
tronovém záření11,18,24,66. Jednotlivé složky povlaku nesmí být krystalické. Při periodě střídá-
ní vrstev 7 nm dosahuje efektivní tvrdost povlaku hodnotu až 45 GPa. 
 
 
Obr. 4.9 Supermřížkový povlak TiN-CrN/AlN11,18 
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Diamantové a DLC povlaky 
Diamantový povlak (obr. 4.10) má velmi malý součinitel tření a vysokou tepelnou 
vodivost. Podle literatury24,61 závisí odolnost diamantového povlaku proti opotřebení přede-
vším na pevnosti hranic zrn, orientaci krystalů a hustotě mikrodefektů povlaku. Další z řady 
problémů vytváření diamantového povlaku na podkladu ze SK je nízká adheze mezi povla-
kem a podkladem, v důsledku tendencí ke vzniku grafitu, případně komplexního karbidu 
kobaltu, podporované kobaltem v klasickém SK. Zvýšení adhezní pevnosti mezi podkladem 
ze SK a povlakem PKD lze dosáhnout snížením obsahu kobaltu v podkladu SK, případně 
jeho úplném odstranění24,65.  
 
         
           Obr. 4.10 Diamantový povlak65                                  Obr. 4.11 DLC povlak24 
 
Dalším neméně významným řezným materiálem je materiál DLC (Diamond Like 
Carbon – „uhlík jako diamant“), který lze zahrnout do skupiny diamantových povlaků (obr. 
4.11). Průběh opotřebení DLC vrstev je velmi pozvolný, neboť vykazují vlastnosti, které jsou 
do jisté míry podobné vlastnostem diamantu – vysoká odolnost proti opotřebení, nízký souči-
nitel tření, chemická stabilita. Nevýhodou je, že mají poměrně nízkou teplotní stálost, při 
dosažení teplot nad 300 °C se mění na grafit24,61,65. 
 
Povlaky z kubického nitridu boru 
Podle literatury18 jsou na povlaky z KNB (obr. 4.12) kladeny podobné požadavky ja-
ko na slinutý KNB a nižší než na PKD. Důvodem je, že KNB je určen pro nástroje k obrábění 
ocelí a litin. Hlavními problémy povlaků z KNB jsou zejména obtížná tvorba samotného po-
vlaku a jeho malá adheze k podkladu17. Pro zvýšení adheze mezi povlakem a podkladem se 
doporučuje plazmatické zpracování povlaku okamžitě po jeho uložení na podklad. Zhoršení 
adheze a delaminace povlaku je způsobena také vlhkostí okolního prostředí. V mnoha přípa-
dech dochází k delaminaci povlaků KNB jestliže je jejich tloušťka menší než 300 nm. Při 
větší tloušťce by povlaky měly vykazovat dobrou adhezi s podkladem18.             
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Obr. 4.12 Povlaky z KNB18 
 
Lubrikační povlaky 
Významný podíl na zvyšování výkonů řezných nástrojů mají i tzv. lubrikační povla-
kové vrstvy, např. MoS2 (obr. 4.13), vytvořené metodou PVD48. Jejich nejdůležitější funkcí 
je výrazně snížit tření mezi čelem nástroje a odcházející třískou (nižší tepelné zatížení nástro-
je se pak projeví ve zvýšení jeho trvanlivosti). 
 
             
Obr. 4.13 Lubrikační povlak MoS220,45 
 
„Inteligentní“povlaky pro monitorování opotřebení nástroje 
Vyměnitelné břitové destičky (obr. 4.14) japonské firmy Kyocera s tzv. „maskova-
cím“ povlakem jsou schopny průběžně monitorovat a vyhodnocovat opotřebení nástroje25,26. 
Břitové destičky typu SN_N nebo SN_A z nevodivé řezné keramiky na bázi Al2O3 nebo 
Si3N4 jsou opatřeny sítí vodivého TiN povlaku. Princip spočívá v měření elektrického odporu 
vybrané části sítě pro břit, který je v záběru. Pokud dojde k přerušení povlaku v důsledku 
nadměrného opotřebení břitu nebo porušení břitu, zaznamená měřící přístroj náhlé skokové 
zvýšení odporu měřené části povlaku (překročení nastavené limitní hodnoty) a dojde 
k automatickému zastavení stroje. Systém lze též seřídit tak, aby reagoval i na předem nasta-
vené běžné hodnoty opotřebení břitu destičky a signalizoval ukončení trvanlivosti nástroje a 
nutnost výměny břitu.   
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 Obr. 4.14 „Inteligentní“ povlak25                              Obr. 4.15 THCP nástroj25        
                
THCP nástroje 
Nový vývojový trend představuje americká firma Allomet Corporation s materiálem 
EternAlloy (obr. 4.15) vyrobený metodou TCHP – Tough Coated Hard Powders, tzv. tvrdé 
prášky s houževnatým povlakem25. Obecně lze tento materiál zařadit k cermetům, neboť jeho 
základem jsou tvrdé mikrometrické až submikrometrické částice TiN (ale i TiC, TiCN, ZrC, 
ZrN, HfN, Al2O3 a mnoho dalších) s houževnatým CVD nanopovlakem WC-Co. Pojivovou 
fází bývá kobalt nebo nikl. Na rozdíl od konvenčních povlakovaných SK, kde se vyskytují 
ochranné vrstvy na povrchu nástroje, jsou u tohoto druhu řezného materiálu povlakované 
tvrdé částice obsaženy v celém objemu břitu. Ten se pak vyznačuje vynikajícími tribologic-
kými vlastnostmi (součinitel tření na oceli pod 0,2) a vysokou teplotní stálostí (2930 až 3890 
°C)25.   
 
 
4.4 METODY POVLAKOVÁNÍ SLINUTÝCH KARBIDŮ 
 
Velký pokrok v oblasti materiálů pro řezné nástroje lze zaznamenat zejména u povla-
kovacích technologií. Mimo již klasické metody povlakování řezných nástrojů – CVD a 
PVD, jsou stále více využívány středoteplotní metody povlakování u kterých existují variace, 
dle využití různých tepelných zdrojů, ionizace nebo urychlování reakčních látek pro tvorbu 
chemických sloučenin (obr. 4.16). Tyto metody povlakování umožňují optimalizovat složení 
povlaků, uvádí se například, že změnou depozičních podmínek jednotlivých vrstev (různé 
teploty nanášení jednotlivých vrstev povlaku) zajistí zlepšení funkčních vlastností celého 
povlaku. Z těchto důvodů se zvyšuje počet výrobců, kteří zařazují do svých programů řezné 
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Středoteplotní metody povlakování lze rozdělit do těchto základních skupin:   
• technologie PCVD (plazmaticky aktivovaná CVD metoda nebo též PACVD - Plas-
mA CVD, PECVD - Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWave Plasma 
CVD): technologie chemického povlakování s využitím mikropulzní plazmy při tep-
lotách 400–600 °C,  
• technologie PCVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition): nanášení 
povlaků z plynné atmosféry, při teplotách 700–850 °C, 
• technologie EB-PVD (Electron Beam Physical Vapour Deposition): základem je 
princip metody PVD využívající elektronové paprsky vysokého výkonu, 
• technologie MLCVD (Multi Layer CVD): metoda umožňující nanášet na substrát až 
stovky tenkých vrstev pravidelně střídajících se chemicky odlišných povlaků, 
• technologie HFCVD (Hot Filament CVD): využívá žhavicí wolframové vlákno, 
• technologie LICVD (Laser Induced CVD): existuje ve dvou variantách, a to jako py-
rolytická (molekuly plynu na mezifázovém rozhraní plyn-substrát jsou štěpeny lokali-
zovaným ohřevem substrátu, na který dopadá paprsek laseru) a fotolytická (molekuly 
poblíž substrátu jsou štěpeny fotochemickou reakcí).  
       
 
Obr. 4.16 Základní depoziční procesy – vlastnosti vrstvy39 
 
 
4.5 VÝVOJOVÉ TRENDY V POVLAKOVANÍ  
 
Na základě vývoje na konci 80. let jsou dnes u břitových destiček ze SK nejčastěji 
používaný povlaky čtvrté nebo třetí generace. Mimo uvedené základní materiály pro jednot-
livé vrstvy – TiC, TiN, TiCN, Al2O3, jsou nabízeny další, které jsou tvořeny kombinací po-
psaných typů nebo se jedná o vrstvy se speciálními vlastnostmi – např. AlCrN, HfC, HfN, 
TiZrN, TiAlSiN, Ti2N, TiN/NbN, (Ti, Hf)CN, (Zr, Ti)CN, Y2O3, Cr3O2, TiC/TiB2 a dal-
ší21,25,40,46. Ne všechny materiály se ale dostaly do stádia sériové výroby a praktického užití. 
Povlakované vyměnitelné destičky ze SK jsou využívány pro téměř všechny sou-
stružnické operace, větší část vrtacích a frézovacích operací, a to pro převážnou část strojí-
renských materiálů, včetně některých těžkoobrobitelných. Předpokládá se, že více než 70 % 
soustružnických operací a asi 40 % frézovacích operací je dnes realizováno povlakovanými 
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SK40,46. Jednotlivé druhy pokrývají širokou aplikační oblast. Pro současné progresivní řezné 
nástroje ze SK je charakteristické použití vícevrstvých povlaků. Většina výrobců SK používá 
pro vícevrstvé povlaky speciální podkladové materiály, jejichž vlastnosti (např. pevnost 
v ohybu, houževnatost, tepelná vodivost apod.) přesněji odpovídají předpokládanému využití 
nástroje, než tomu bylo u nepovlakovaných řezných nástrojů. V současné době je vícevrst-
vými otěruvzdornými povlaky opatřeno již asi 75 % břitových destiček z celkové produkce 
povlakovaných druhů31. Vývoj multivrstev a nanokrystalických kompozitů dnes dosáhl tako-
vých unikátních struktur a substruktur povlaků, které nelze v přírodě ve formě nerostu prak-
ticky nalézt. Svou tvrdostí se blíží diamantu, ale převyšují jej svou vyšší teplotní odolností. 
 
Obr. 4.17 Trendy ve volbě materiálu51 
 
Vývojové trendy v povlakování řezných nástrojů směřují především k optimalizaci 
povlakovacích procesů CVD a PVD. Tato optimalizace je zaměřena především na zlepšení 
soudržnosti povlaku se základním materiálem, na zdokonalení řízeného vrstvení povlaků 
z hlediska jejich složení, tloušťky a rovnoměrnosti jednotlivých vrstev a konečně na rozšíření 
aplikačních možností povlakovacích procesů CVD a PVD3,18,24,46. Právě PVD technologie 
povlakování doposud nevyčerpaly své široké možnosti a veškeré variace v druzích povlaků, 
jejich vrstvení a speciálních úpravách funkčních povrchů před povlakováním a po něm. Dal-
ším směrem je vývoj a optimalizace nových povlakovacích systémů (podkladový materiál + 
povlak) pro jednotlivé metody obrábění a konstrukční (obráběné) materiály, např. speciální 
druhy SK pro obrábění slitin hliníku, břitové destičky pro frézování s použitím procesní ka-
paliny, nástroje pro obrábění hůře obrobitelných materiálů s chlazením atd18,31,40. Neméně 
důležitý je též vývoj a aplikace nových typů povlaků, rozšíření sortimentu řezných materiálů 
vhodných pro povlakování, např. nové kombinace vícevrstvých povlaků, povlakování cerme-
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Tvorba chemických sloučenin 
Kombinace mechanismů 
opotřebení  
5.  ŘEZNÉ VLASTNOSTI NÁSTROJE 
 
Řezivost nástroje lze charakterizovat jako vlastnost, která umožňuje nástroji efektiv-
ním způsobem odebírat třísku z obráběného materiálu, a která úzce souvisí s jeho opotřebe-
ním22,49. Proces opotřebení nástroje je velmi složitý děj, který závisí na mnoha faktorech (fy-
zikální a mechanické vlastnosti obráběného a nástrojového materiálu, druh obráběcí operace, 
geometrie nástroje, pracovní podmínky, pracovní prostředí, atd.). V průběhu opotřebení pů-
sobí na nástroj mnoho odlišných fyzikálně-chemických jevů (mechanismů opotřebení) – obr. 






















Obr. 5.1 Přehled základních mechanismů opotřebení břitu49 
 
Hřbet nástroje se opotřebovává především v důsledku abraze a oxidace, čelo 
v důsledku adheze, difúze, abraze a oxidace21. Na to, zda se nástroj bude více opotřebovávat 
na hřbetě nebo na čele, mají výrazný vliv i další faktory, jako je např. geometrie nástroje, 
druh operace (hrubování, dokončování) a řezné podmínky. Plynule působící základní mecha-
nizmy opotřebení mají různý podíl na celkovém opotřebení. Tento podíl se mění s narůstající 
pracovní teplotou23. V závislosti na technologických podmínkách řezného procesu se řezný 
nástroj opotřebovává různými formami (tab. 5.1). Základní formy opotřebení nástroje jsou 
v podstatě stejné. Pouze určité formy opotřebení bývají u některých nástrojových materiálů 
potlačeny v závislosti na obráběném materiálu. Nejčastěji sledovaným kritériem opotřebení 
nástroje je průměrná šířka fazetky na jeho hlavním hřbetě, označována symbolem VB. Je to 
dáno tím, že opotřebená ploška se na hlavním hřbetě nástroje vyskytuje v každém případě, 
bez ohledu na druh obrábění nebo zvolené řezné podmínky. Z dalších významných kritérií 
opotřebení lze jmenovat opotřebení na hlavním hřbetě v oblasti špičky nástroje VBC, hloubku 
výmolu na čele nástroje KT, nebo radiální opotřebení špičky nástroje KVy.    
 
Fyzikálně-mechanické 
Křehký lom  









Difúzní otěr  
Interkrystalické zeslabování  
Termoelektrické opotřebení 
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Tab. 5.1 Základní formy opotřebení vyskytujících se u monolitních fréz12 
Zobrazení  Zdroj Důsledek  Opatření  
OPOTŘEBENÍ HŘBETU BŘITU 
 

























Za účelem snížení 
teploty snížit řeznou 
rychlost a následně 
velikost posuvu.  
PLASTICKÁ DEFORMACE 
 
Vysoká teplota a 








Zvolit tvrdší řezný 
nástroj s lepší odol-
ností proti deformaci. 
Použit řezný nástroj 
s větším průřezem. 
Snížit řeznou rychlost 
a následně velikost 
posuvu. 
OPOTŘEBENÍ VE TVARU VRUBU 
 
Oxidace a tření. Vysoká drsnost obro-
beného povrchu. 
Lom břitu nástroje. 
Snížit řeznou  rych-
lost. 
 





a přiváděním  nestej-
noměrného množství 
řezné kapaliny. 
Malé, kolmo na ostří 
probíhající trhliny 
způsobující vylamo-






Zvolit řezný nástroj 
s vyšší pevností 
v tahu. 










Zvolit řezný nástroj 
s vyšší pevností 
v tahu . 
Snížit velikost posu-
vu a zvýšit stabilitu 
obrábění. 
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ných částí břitu má za 
následek špatnou 
jakost obrobeného 
povrchu a nadměrné 
opotřebení hřbetu. 
Zvolit řezný nástroj 
s vyšší pevností 
v tahu a se „silnější“ 
geometrií břitu. 
Zvolit pozitivní geo-
metrii břitu nebo 
zvýšit řeznou rych-
lost. 
Na počátku obrábění 
snížit  velikost posu-








nástroje a poškození 
obrobku. 
Snížit posuv nebo 














oceli a čistý hliník). 
Při odtržení nárůstku 
se zhoršuje kvalita 
obrobené plochy a 









Sledovanými kritérii jsou nejen obvyklé rozměry určitých dominantních forem opo-
třebení, ale pro určení odpovídajících parametrů obrábění jsou k dispozici další kritéria opo-
třebení22: 
• drsnost obrobené plochy, 
• přesnost rozměru a tvaru, 
• počet obrobených kusů, 
• tvar, zbarvení třísky a kontrolovaný odchod třísky, 
• zvukové projevy obrábění. 
 
Pro každý proces obrábění, existuje ideální průběh opotřebení. Správný typ materiálu 
nástroje, odpovídající řezné podmínky a dobré podmínky pro obrábění jsou důležitými před-
poklady pro vznik ideálního průběhu opotřebení a tím i efektivního využití řezného nástroje. 
Z výše uvedených poznatků jasně vyplývá, že tvrdé otěruvzdorné povlaky hrají v dnešní do-
bě, díky svým specifickým chemickým, mechanickým a fyzikálním vlastnostem nezastupi-
telnou roli. S výhodou se využívají pro eliminaci rozvoje opotřebení a snížení koeficientu 
tření mezi nástrojem a obrobkem. Tvrdé vrstvy zlepšují užitné vlastnosti nástrojů, na kterých 
jsou deponovány, aniž by ovlivňovaly jejich původní vlastnosti.    
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5.1 MIKROGEOMETRIE ŘEZNÉHO NÁSTROJE 
 
Nejenom samotné otěruvzdorné vrstvy jsou základem funkčního povlaku. Současným 
trendem je soustředit se na mezioperační úpravy nástrojů. Konkrétně, pak na tvar a kvalitu 
břitu nástroje. Díky těmto úpravám se dosahuje daleko vyšší kvality břitu ve srovnání s po-
vrchem vzniklým po broušení. Požadavky na zvýšení kvality břitu nástroje neustále rostou a 
je znatelný trend v jejich uplatňování, protože poskytují značný potenciál pro zlepšení řez-
ných vlastností, dosažení nižšího silového zatížení břitu a zvýšení kvality obrobených po-
vrchů.   
Kvalitu břitu ovlivňuje mnoho faktorů, jedná se zejména o:7,58  
• geometrický tvar, 
• stav povrchu ostří, čela a hřbetu, 
• strukturu řezného materiálu, 
• fyzikálně-chemické procesy v povrchových vrstvách břitu. 
 
Pozornost byla zaměřena na první dva uvedené faktory, a to především na kvalitu a 
stav ostří po broušení a její vliv na řezný proces. 
Nástroje ze slinutého karbidu, určené pro proces povlakování, jsou před nanesením 
povlaku vystaveny celé řadě úprav. Jejich účelem je dosažení co nejvyšší čistoty, morfologie 
a chemického složení povrchu substrátu. Obecně se jedná o chemické a iontové čištění sub-
strátu a odstraňování původního povlaku, tzv. stripping. Je-li však snahou zvýšit řezivost 
povlakovaného nástroje, nestačí pouze nanést danou vrstvu na nabroušený nástroj a provést 
vlastní proces povlakování, ale před všechny tyto operace zařadit technologickou úpravu bři-
tu nástroje. Základní tvary ostří vzniklé po jeho broušení, úpravě a povlakování jsou uvedeny 
na obrázku 5.2.    
  
Obr. 5.2 Tvar ostří nástroje19 
 
Ostří vytvořené průsečnicí plochy čela a hřbetu vykazuje po broušení určité nerovnos-
ti. Tyto vlivy způsobují zvýšené namáhání břitu a vedou k rychlejšímu opotřebení nástroje. 
Použitím operace úpravy ostří dochází k odstranění těchto nerovností, vyhlazení, snížení drs-
nosti a zaoblení ostří. Pro tuto úpravu se používají různé metody. Patří k nim především pís-
kování, kartáčování, lapování, omílání, magnetické leštění, proudové broušení nebo laser19. 
Podstatou většiny metod je působení abrazivních částic, jejichž účinek na povrch je zpro-
středkován vhodným médiem (vzduch, pasta, pojivo, vlákno nebo magnet). Z uvedených 
technologií byla pozornost věnována technologii „omílání v granulátech s brousící pastou“, 
která byla vybrána pro experimentální výzkum (kap. 6). 
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Omílání v granulátech 
Tato metoda má zásadní vliv na dobrou adhezi povlaku na břitech. Při broušení ná-
strojů jsou na břitech vytvářeny nerovnosti, přibližně ve velikosti použitých brousících zrn. 
Tyto nerovnosti jsou důsledkem fluktuací v geometrii broušení, kvalitě obsluhy CNC brusek, 
brousicích kotoučů a kvalitě substrátu. Při následném použití PVD povlakovacích metod mů-
že docházet na nerovnoměrných hranách k odlupování povlaku. Tomuto nežádoucímu jevu 
lze zabránit omíláním v různě sestavených omílacích zařízeních s vhodným abrazivem a gra-
nulátem. Pro axiální nástroje jsou nejvhodnější zařízení s planetovým pohybem. Výsledným 
efektem je dobrá adheze PVD vrstvy na břitech nástroje a zvýšení výkonu nástroje či jeho 
trvanlivosti (obr. 5.3). Metodika omílání v granulátech se může provádět i po aplikaci povla-
ku. 
   
         Špička SK nástroje bez úpravy                           Špička SK nástroje po mikroúpravě  
     
                   Břit SK nástroje bez úpravy         Břit SK nástroje po mikroúpravě   
Obr. 5.3 Mikroúprava ostří nástroje omíláním19 
 
 
5.2 INTERAKCE OPOTŘEBENÍ A SILOVÉHO NAMÁHÁNÍ FRÉZ 
 
Během každého řezného procesu vzniká a průběžně narůstá opotřebení funkčních 
ploch nástroje. Postupným opotřebováním se mění původní tvar břitu nástroje. Zvětšuje se 
styková plocha hřbetu s obráběným materiálem a na čele se vytváří výmol. Tyto geometrické 
změny významným způsobem ovlivňují řezné síly, drsnost obrobeného povrchu, utváření 
třísek, geometrickou přesnost obrobku apod. Teoretické průběhy těchto charakteristik proce-
su řezání v závislosti na šířce opotřebené plochy na hřbetu (obr. 5.4) byly publikovány 
v prácích autorů Bilík4 a Mádl42. Oba autoři uvádějí, že  rostoucí opotřebení břitu nástroje je 
provázeno nárůstem silového zatížení a drsností obrobené plochy. Zvyšují se řezné síly a tím 
stoupá i potřebný výkon.   
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Obr. 5.4 Závislosti charakteristik procesu řezání na velikosti opotřebení4,42 
 
S průběhem opotřebení je nejvíce spojena změna jednotlivých složek působících sil. 
Konkrétně u frézování se jedná o síly Fc, a FcN (obr. 5.14). Velikost jednotlivých sil se mění s 
narůstajícím opotřebením. Při lavinovitém či křehkém porušení břitu se mohou extrémně 
zvyšovat a významným způsobem tak destabilizovat řezný proces. Metodika měření sil po-
mocí dynamometru se velmi často používá právě k vyhodnocování průběhů rozvoje opotře-
bení nástrojů, kde citlivě a spolehlivě dokumentuje jakoukoli změnu velikosti opotřebení 
břitu. Velkou výhodou průběžného měření sil po celou dobu testování nástroje je sledování 
časového průběhu opotřebení. Plně odráží způsob a intenzitu rozvoje dílčích forem opotřebe-
ní frézy a to bez potřeby přerušování obrábění za účelem vlastního měření, demontáže frézy, 
jejího vychladnutí, odstranění případných nárůstků s dalším možným poškozením, ustavová-
ní nástroje, atd. Při sledování těchto parametrů se dá poměrně přesně určit kdy by měl být 
řezný proces ukončen a předejít tak poškození nástroje či obrobku z hlediska dosažení kritic-
kého opotřebení. 
Již mnohokrát bylo úspěšně ověřeno použití metody nepřímého měření rozvoje opo-
třebení nebo poškození řezného nástroje s využitím měření silového namáhání břitu nástroje. 
Výsledky těchto ověření uvádějí např. studie4,6,11,26,33,36,42,62. Dle velikosti jednotlivých sil, 
následně autoři usuzovali o řezných vlastnostech a vhodnosti řezného materiálu pro daný typ 
obrábění. Větší hodnoty sil signalizovaly intenzivnější opotřebení břitu nástroje a tím i nižší 
trvanlivost.   
Měření rozvoje opotřebení nástroje v rámci jeho silového zatížení použil ve své práci 
dále např. autor Zhou66. Ten poukazuje na vznik silné korelace mezi jednotlivými silami a 
opotřebením funkčních ploch nástroje. Experimentální zkoušky autor provedl při soustružení 
materiálu 100Cr6 (62 HRC) s řezným nástrojem z KNB. Na obrázku 5.5 je porovnán účinek 
velikosti opotřebení VB na průběh pasivní síly Fp. Naměřené hodnoty síly Fp v případě ostré-
ho nástroje jsou uvedeny na obrázku 5.5a. V této fázi průměrná hodnota síly Fp roste velmi 
rychle. To signalizuje, že rovněž opotřebení nástroje se zvyšuje velmi rychle. Nicméně, síla 
Fp je relativně ustálená a nárůst frekvence je poměrně vysoký. S rostoucím opotřebením nad 
hodnotu VB = 0,1 mm dochází ke kolísání síly Fp ve spodním kmitočtovém rozsahu (obr. 
5.5b). Jak frekvence tak amplituda vykazují tendenci ke zvyšování velikosti opotřebení ná-
stroje (obr. 5.5c). Z výsledků provedeného experimentu je patrné, že všechny tři síly Fc, Fp, a 
Ff obecně rostou se zvyšujícím se opotřebením VB. Při obrábění síla Fp vykazovala výrazný 
nárůst v důsledku prudké změny opotřebení při hodnotě VB = 0,2 mm (obr. 5.6). V tomto 
okamžiku bylo autorem registrováno silné kráterové opotřebení břitu nástroje a u síly Fp se 
projevovalo velké kolísání. Uvedené charakteristiky síly Fp byly následně v práci využity pro 
monitorování a vyhodnocení rozvoje opotřebení soustružnického nástroje. Názorný příklad 
vzájemné souvislosti mezi Fp a VB je uveden na obrázku 5.7. Silná vzájemná korelace byla 
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Obr. 5.6 Závislost sil na opotřebení66 
 
Obr. 5.7 Graf korelace mezi VB a Fp 66 




Obr. 5.5 Kolísání Fp při různém VB66 Obr. 5.8 Graf korelace mezi VB a T66 
 
Jako další příklad vzájemné souvislosti síly a opotřebení je možné uvést studii autora 
Píšky50. Vybrané dílčí výsledky jsou uvedeny na obrázku 5.9. Zde je uvedena analýza radiál-
ní síly při čelním frézování drážky – 3H7 do materiálu 11 109. Statistické zpracování proká-
zalo vznik dvou rozdílných středních hodnot této síly, působící na frézu. Následné měření 
opotřebení funkčních ploch ukázalo na přednostní rozvoj na jednom břitu, který byl účinkem 
opotřebeného upínače znevýhodněn a mírně vysunut do většího záběru ve srovnání s druhým 
břitem frézy. Výsledkem bylo pouhé 50-ti procentní využití řezivosti frézy. Na základě vy-
hodnocení silového zatížení bylo autorem navrženo řešení vyměnit upínač, změnit kon-
strukční řešení frézy i druh povlakování. Tím se zlepšila stabilizace řezného procesu a dosáh-
lo se zvýšení produktivity práce frézy o více než 200 %.   
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Obr. 5.9 Průběh radiální síly a frekvenční diagram50 
 
Úspěšnost analýzy opotřebení funkčních ploch nástroje v závislosti na velikosti sil 
prokázal také autor Kříž38,39, a to při procesu vrtání těžkoobrobitelného materiálu – oceli 
15 260.6, 55 HRC. Autor ve své práci vyhodnocoval rozvoj opotřebení nástroje (vrták Ø5 
mm) v závislosti na velikosti posuvové síly Ff  a kroutícího momentu Mk při použití rozdíl-
ných typů otěruvzdorných povlaků (TiAlN, TiAlSiN). Při sledování těchto veličin velmi 
přesně identifikoval okamžik vzniku defektu – vydrolení vrstvy případně zlomení vrtáku. 
V dané fázi vrtání s povlakem TiAlN byl autorem registrován extrémní nárůst sledovaných 
hodnot (obr. 5.10). Vznik defektu byl převážně způsoben počátečním zatížením při vrtání 
první díry. Zde docházelo k navýšení Ff až o 300% oproti běžné hodnotě (obr. 5.10a). Ná-
sledkem tohoto jevu byla špička vrtáku krátkodobě vystavena velmi vysokému tlakovému 
namáhání a vlivem snížené adheze došlo ke zmíněnému vydrolení vrstvy. Dalším jevem, 
který doprovázel zkoušky bylo postupné namotávání třísek na nástroj s narůstajícím opotře-
bením. V některých případech došlo i ke zlomení vrtáku. Na sledovaném průběhu řezných sil 
se tento nežádoucí jev projevil nárůstem a rozptylem hodnot Mk (obr. 5.10b). Naopak, při 
použití povlaku TiAlSiN byl autorem zaznamenán pokles síly Ff s přibývající hloubkou řezu 
(obr. 5.11a). Opotřebení narůstalo s časem plynule a s ním i měřené hodnoty Ff a Mk. I přes 
mnohem delší dobu řezu oproti vrstvě TiAlN se síly na počátku a na konci řezání nelišily o 
více jak 220 N. Během zkoušky vznikaly krátké článkovité třísky, které se postupně prodlu-
žovaly a nastával problém s jejich dělením. To způsobovalo opět rozkmit a docházelo 
k výchylkám při měření (obr. 5.11b). Rozdíl v opotřebení jednotlivých vrstev v závislosti na 
počtu odvrtaných otvorů je uveden na obrázku 5.12. Výsledky uvedené v práci naznačují 
jakých změn ve velikosti namáhání nástroje je možné dosáhnout při použití rozdílných typů 
povlaků. Závěrem autor konstatuje, že při zkouškách prokázal povlak TiAlSiN své vysoké 
možnosti a je tedy zřejmé, že druh a kvalita použitého povlaku měla významný vliv na prů-
běh vrtání.     
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                        a) nárůst hodnot Ff                                            b) nárůst hodnot Mk 
Obr. 5.10 Průběh sledovaných hodnot pro TiAlN38,39 
 
    
                            a) nárůst hodnot Ff                                            b) nárůst hodnot Mk 
Obr. 5.11 Průběh sledovaných hodnot pro TiAlSiN38,39 
 
              
                      a) TiAlN – 104. díra                                     b) TiAlSiN – 110. díra   
Obr. 5.12 Průběh opotřebení nástroje38,39 
 
Podle řady autorů lze tedy určování velikosti opotřebení funkčních ploch nástroje 
v závislosti na změně sil považovat za významné. Mezi působícími silami a opotřebením 
nástroje existuje totiž úzká vzájemná souvislost, která umožňuje na základě změny sil posu-
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5.2.1 Analýza silového působení při frézování 
Navržený model  zkoušek řezných vlastností (kap. 7.2) se zabývá vyhodnocením silo-
vého působení při frézování válcovou frézou se zuby ve šroubovici. Jeho cílem je poskytnout 
informace, které by umožnily podrobnější analýzu hodnocení kvality povlakování a namáhá-
ní břitu řezného nástroje v průběhu jeho trvanlivosti.  
Vlastní proces frézování představuje složitou operaci z hlediska technologického i fy-
zikálního. Situace při frézování je obecně komplikována zejména následujícími skutečnost-
mi:           
• jedná se o několikabřitý nástroj, 
• geometrie tvaru nemusí být ideálně symetrická; břity (zuby frézy) se mohou u jedno-
ho nástroje navzájem lišit, 
• vzniklé odchylky geometrie tvaru mohou způsobit nerovnoměrné odebírání třísky a 
rozdílné namáhání jednotlivých břitů frézy, 
• geometrie nástroje ovlivňuje průřez třísky. 
Z těchto důvodů je proto vhodné zjednodušit daný model a řešit podobnou situaci za 
pomoci jednodušších podmínek, které jsou založeny především na těchto předpokladech: 
• je uvažována operace čelního sousledného a nesousledného frézování, 
• nástroj je považován za tuhý, 
• na počátku obrábění je nástroj ostrý, 
• všechny břity nástroje odebírají stejný průřez třísky, 
• nárůst celkové síly v průběhu obrábění je vysvětlován jako důsledek opotřebení ná-
stroje, 
• rozvoj plochy opotřebení na čele je zanedbatelný v porovnání s rozvojem plochy na 
hřbetu, 
• rozvoj plochy opotřebení na hřbetu nástroje je dominantní. 
 
 
5.3 ŘEZNÉ SÍLY PŘI FRÉZOVÁNÍ 
 
Rozbor silového zatížení břitu při čelním frézování je poměrně složitý, neboť zahrnu-
je dynamické tříosé namáhání (obr. 5.13). I za těchto podmínek je možné podle prácí25,26 pro-
vést rozbor silového zatížení ve třech souřadných systémech: 
• v souřadném systému podle orientace měřícího dynamometru, obsahujícím složky 
Fx1M, Fy1M, Fz1M, působící ve směru os stroje a zohledňující stav namáhání jednoho 
břitu frézy, při kterém dosahuje lokálně maximální průřez třísky. Tyto složky jsou dů-
ležité například pro dimenzování strojů a posuvových pohonů, 
• v souřadném systému definovaném dle ČSN ISO 3002, zahrnujícím složky Fc1, FcN1 a 
Fp1, které jsou důležité například při určování řezných výkonů nástrojů, 
• v souřadném systému zahrnujícím uvažovaný bod ostří, ortogonální rovinu hlavního 
břitu a složky Fv1, Fh1, Ftr1, které slouží k rozboru stavu opotřebení nástrojů a určení 
intenzity rozvoje opotřebení. 
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Tyto způsoby vyhodnocování řezných vlastností nástrojů a souvztažnosti všech tří 
systémů je založen na předpokladu, že velikost celkové síly F1 je konstantní. 
 
     
Obr. 5.13 Schématický model silového                           Obr. 5.14 Silový rozklad 
     zatížení při čelním frézování26                    při sousledném a nesousledném frézování26 
 
Stejný materiál, průřez třísky i řezné podmínky frézování nezaručují stejné zatížení 
strojů při frézování (obr. 5.14). Stejná výslednice sil F1 se bude rozkládat různě při sousled-
ném a nesousledném frézování. Nevýhodně velký podíl složky síly FfB ve směru posuvu stolu 
oproti pasivní složce FfNB klade vyšší nároky na posuvové pohony25. To se projevuje rázy a 
tendencí ke chvění. Naopak nízká hodnota FfA a vyšší složka FfNA, která se zachycuje konzo-
lou stolu, mají příznivý vliv na průběh obrábění, kvalitu obrobeného povrchu i trvanlivost 
řezného nástroje26. Sousledné frézování je i z tohoto důvodu upřednostňováno.    
Velikosti a směry působících sil se v průběhu frézování dále průběžně mění 
v závislosti na stavu opotřebení frézy. Na počátku frézování je fréza v důsledku pozitivních 
úhlů čela vtahována do řezu (obr. 5.15a). Naopak, na konci frézování, kdy je zcela opotřebe-
ná se od obrobeného povrchu výrazně odtlačována (obr. 5.15c). 
Samotné měření obvyklých plošek opotřebení může činit problémy, při analýze fré-
zovacích nástrojů, zejména z důvodů:48  
• nezaručení stejné měřící základny pro odečítání velikosti dílčích forem opotřebení (v 
důsledku zakřivení břitu ve tvaru šroubovice je původní poloha břitu vždy extrapolo-
vána), 
• proměnlivého tvaru fazetek opotřebení (nejedná se o rovinné plošky), 
• nerovnoměrného rozvoje fazetek opotřebení na hlavním hřbetu, vedlejším hřbetu a na 
čelní ploše (může vést k časovému prodloužení zkoušek, měření a jejich vyhodnoco-
vání), 
• měření může komplikovat nárůstek a ulpělé částice třísek.  
 
Nárůst opotřebení je tak možný pomocí silové analýzy dokumentovat zpravidla něko-
lika parametry, včetně identifikace jeho charakteru a intenzity.   
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Obr. 5.15 Změna v silovém zatížení břitů frézy 
 při sousledném frézování v důsledku rozvoje opotřebení50  
 
 
5.4 STRUKTURA OBROBENÉHO POVRCHU 
 
Jedním ze základních úkolů technologie obrábění je zajištění optimálního využití mo-
derní výrobní techniky automatizovaných, ale i konvenčních obráběcích strojů, a to prostřed-
nictvím výkonných řezných materiálů a progresivních konstrukcí nástrojů.  
V současné době je nabízeno široké spektrum řezných materiálů, od nástrojových 
ocelí až po syntetický diamant. Při naplnění uvedeného požadavku, zde vzniká otázka, zda 
množství energie převedené na břit nástroje, při plném využití řezivosti nových řezných ma-
teriálů a výkonnosti obráběcích strojů, výrazněji neovlivní vlastnosti obrobku, např. jakost 
obrobeného povrchu. Jakost obrobeného povrchu lze přitom posuzovat z hlediska:7,37  
• přesnosti rozměru a tvaru – je dána vlastní přesností stroje, stabilitou řezného proce-
su a dalšími faktory, 
• drsnosti a mikrostruktury – jsou bezprostředně ovlivněny procesem řezání. Mezi 
hlavní vlivy patří řezná rychlost, geometrie nástroje, vlastnosti řezného materiálu a 
jeho opotřebení, 
• vlastnosti povrchové vrstvy – jsou vyjádřeny strukturními změnami a stupněm zpev-
nění. 
 
Na základě teoretických zákonitostí obrábění i provedeného experimentálního vý-
zkumu zaměřeného na drsnost obrobeného povrchu lze konstatovat, že trendy v oblasti zvy-
šování produktivity (řezný materiál, řezné podmínky nebo typ operace) významným způso-
bem působí na vlastnosti povrchové vrstvy. Všechny tyto skutečnosti jsou v úzké souvislosti 
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K selhání obrobených mechanických součástí v provozních podmínkách dochází 
zejména v důsledku únavy, tečení nebo koroze, což se děje obvykle prostřednictvím iniciace 
trhlin v poškozené povrchové vrstvě součásti. Tyto faktory degradačního procesu jsou závislé 
na mechanickém, fyzikálním a chemickém stavu obrobeného povrchu, jehož stav je ovlivňo-
ván různými podmínkami při výrobě.   
Touto problematikou se zabývá řada autorů, např. Bumbálek7, Kovář37 a dále např. 
Carvalho9. Rozborem jejich výsledků lze zkráceně konstatovat, že degradaci obrobeného 
povrchu lze snížit zvýšením řezné rychlosti, snížením hloubky řezu, zvětšením poloměru 
zaoblení ostří nástroje nebo snížením hodnoty opotřebení nástroje. Zhoršená kvalita obrobené 
plochy (až degradace povrchu), která je přímým odrazem stavu řezného nástroje je tématem 
samotné kapitoly 7. 
Opotřebení břitu nástroje, jako faktor změny jakosti povrchu je nevyhnutelný, a jako 
takový není bezpodmínečně negativním jevem. Nejde o to, „zda“, ale o to „kdy“ a „v jaké 
míře“21. Udržel-li břit po stanovenou dobu požadovanou jakost povrchu společně se značným 
objemovým výkonem obrábění pak jde o pozitivní čas procesu. Obrat negativním směrem 
nastává teprve při předčasném zvýšení hodnoty drsnosti, nebo při lomu břitu nástroje. Je tedy 
nezbytné provést opatření vedoucí ke zvýšení odolnosti proti opotřebení. Při řešení je nutné 
zaměřit se na problémy volby povlaku, strukturních vlastností vrstev povlaku a způsobu po-
vlakování.   
 
5.4.1 Drsnost povrchu při frézování  
Struktura povrchu v sobě obsahuje řadu informací, které je třeba odhalovat a vyhod-
nocovat. Jedná se např. o mechanizmus vytváření povrchu při dokončování funkční plochy, 
dále jsou to informace o chování nástroje a jeho opotřebení. V neposlední řadě i údaje o stroji 
a jeho chování při vytváření funkční plochy.  
Drsnost povrchu je při různých technologiích obrábění různá a prezentuje se konkrét-
ní hodnotou. Rozdíly lze pozorovat ve tvaru profilových křivek i v kvantitativních charakte-
ristikách (obr. 5.16). Zpravidla je drsnost povrchu různá také v příčném a podélném směru 
řezného pohybu (obr. 5.17). U některých způsobů obrábění je drsnost povrchu větší 
v příčném směru (soustružení, vrtání), u jiných způsobů obrábění je větší ve směru podélném 
(frézování)7. Vzhledem k tomu, že celá řada obrobených povrchů (zvláště frézovaných) je 




Obr. 5.16 Povrchy vzniklé různými technologiemi obrábění7,58         
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Obr. 5.17 Teoretický vzhled povrchu frézovaného kulovou frézou37 
 
Z hlediska charakteru a hodnot drsnosti obrobeného povrchu vzniklého při frézování 
je významná mechanika tvorby třísky. Při frézování nesousledném se tloušťka odřezávané 
vrstvy zvětšuje od nuly až do určitého maxima. K oddělování třísky nedochází v okamžiku 
její nulové tloušťky, ale po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. 
Přitom vznikají silové účinky a deformace způsobující zvýšené opotřebení břitu a zhoršení 
jakosti obrobené plochy. Při frézování sousledném je v tomto případě tloušťka třísky při zá-
běru zubu maximální a zmenšuje se do nuly při výběhu zubu z materiálu. Řezné síly působí 
obvykle směrem do materiálu, což působí příznivě na jakost frézované plochy58. Nevýhodou 
je značný silový ráz při záběru každého zubu do materiálu23. Reálný tvar profilu drsnosti jako 
i kvantitativní hodnot drsnosti povrchu vytvořený frézováním doplňují další faktory doprová-
zející proces frézování. Především se jedná o přesnost seřízení nástroje, kmitání technologic-
ké soustavy a použité řezné prostředí23,49. 
 
5.4.2 Hodnocení struktury povrchu 
Struktura povrchu je členěna na složky podle rozteče příslušných nerovností (obr. 
5.18). Dle normy ČSN EN ISO 4287 se jedná o složku s nejmenší roztečí tvořící drsnost po-
vrchu – parametr R, složku vlnitosti – parametr W a složku s největší roztečí nerovností ur-
čenou základním profilem – parametr P. Profil se stává základním zdrojem informací o mě-
řeném povrchu.  
 
 
Obr. 5.18 Profily povrchu7 
 
Obrábění řeznými nástroji musí vzhledem k četným požadavkům kladeným na vý-
robky splňovat určité předpoklady. Jedním ze základních požadavků je, že struktura obrobe-
ného povrchu se musí pohybovat v rozsahu určitých zadaných hodnot, které je možné na růz-
ných obráběcích strojích nezávisle na čase a místě bezpečně a opakovaně dosahovat. Povrch 
obrobené plochy lze tedy identifikovat celou řadou charakteristik, z nichž pro praxi mají roz-
hodující význam parametry drsnosti povrchu. Zejména se jedná o výškové, délkové a tvarové 
parametry a odpovídající parametry křivek.72 
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Výškové parametry:  
• Rp - největší výška výstupku profilu 
Udává maximální výšku profilu Zp nad střední čarou v rozsahu základní délky.  
Umožňuje posoudit tvar profilu povrchu vzhledem k parametru Rz,  
• Rv - největší hloubka prohlubně profilu 
Udává maximální hloubku profilu Zv pod střední čarou v rozsahu základní délky. 
Slou  ží ke stanovení parametru Rz,  
• Rz - největší výška profilu 
Tento parametr je vhodný pro hodnocení hrubých povrchů. V některých případech 
skýtá zkreslenou informaci o profilu povrchu a může být ovlivněn subjektivní chybou, 
• Rc - průměrná výška povrchů profilu 
Průměrná hodnota výšek Zt prvku profilu v rozsahu základní délky. 
• Rt - celková výška profilu 
Součet výšky Zp největšího výstupku profilu a hloubky Zv nejnižší prohlubně profilu 
v rozsahu vyhodnocované délky, 
• Ra - průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu  
U povrchů členitých, porušených póry apod. selhává a vede k omylům. Charakteristi-
ka Ra neumožňuje představu o tvaru profilu povrchu. Přesto je široce používána a ob-
hajována. Lze dokázat, že povrchy se stejnou hodnotou Ra se mohou při funkčním za-
tížení chovat zcela rozdílně, 
• Rq - průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu 
Citlivější parametr při vyjadřování úchylek od tvarově homogenního povrchu. 
V literatuře se běžně uvádí poměr Rq = 1,1Ra, jenž ukazuje na praktickou rovnocen-
nost obou charakteristik při úvaze nepřesnosti měření nebo výběru místa měření, 
• Rsk - šikmost posuzovaného profilu 
Udává posunutí maxima funkce hustoty pravděpodobnosti oproti Gaussovu normál-
nímu rozložení. Parametr je silně ovlivňován ojedinělými výstupky nebo prohlubně-
mi, 
• Rku - špičatost posuzovaného profilu 
Udává zúžení nebo rozšíření funkce hustoty pravděpodobnosti vzhledem 
k normálnímu rozdělení. 
Délkový parametr:  
• RSm - průměrná šířka prvků profilu 
Udává aritmetický průměr šířek Xs prvků profilu v rozsahu základní délky. Slouží pro 
délkové hodnocení drsnosti povrchu, zvláště periodické složky profilu drsnosti.  
Tvarový parametr:  
• R∆q - průměrný kvadratický sklon posuzovaného profilu 
Udává kvadratický průměr sklonů pořadnic dZ/dX v rozsahu základní délky. .  
Křivky a odpovídající parametry:  
• Rmr(c) - materiálový poměr profilu (nosný podíl) 
Poměr délky materiálu elementů profilu MI(c) na dané úrovni c, k vyhodnocované 
délce.  
• Křivka materiálového poměru profilu (nosná křivka) 
Křivka představující materiálový poměr profilu v závislosti na výšce úrovně. Slouží 
pro kvalitativní zhodnocení nosnosti tvaru profilu.  
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• Rδc - rozdíl výšky úseku profilu 
Svislá vzdálenost mezi úrovněmi dvou úseků daného materiálového poměru. 
• Rmr - vzájemný materiálový poměr 
Materiálový poměr určený na úrovni části profilu Rδc, vztažený k úrovni C0.  
• Empirické rozdělení výšek profilu  
Hustota pravděpodobnosti pořadnic Z(x) v rozsahu vyhodnocované délky. 
 
Pozornost byla zaměřena na parametry pro strojírenskou praxi nejpoužívanější, a to 
parametry Ra a Rz (obr. 5.19). Objektivní měření jejich skutečných hodnot vyžaduje respek-
tování postupů, předepsaných příslušnými normami. Dnešní hodnocení struktury povrchu 
definuje norma ČSN EN ISO 4288. Tato norma stanovuje základní pravidla pro porovnání 
naměřených hodnot s požadovanými hodnotami daných parametrů na výkrese nebo 
v technické dokumentaci. Přičemž požadavky výkresu nebo technické dokumentace jsou 
dány tolerančními mezemi. Tyto meze mohou být specifikovány jako horní mez, dolní mez 
nebo oboustranný interval ohraničený horní a dolní toleranční mezí 
  
 
Obr. 5.19 Profil drsnosti58 
 
První z pravidel definovaných normou ČSN EN ISO 4288 je tzv. pravidlo maxima. 
Při požadavcích specifikovaných největší hodnotou parametru nesmí v průběhu kontroly 
žádná z měřených hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu přestoupit hodnotu 
uvedenou na výkrese nebo ve výrobní dokumentaci73. Při stanovení největší dovolené hodno-
ty parametru je značka doplněna indexem „max“. Vzhledem k tomu, že rozptyl těchto hodnot 
je ve většině případů poměrně velký, je tedy tato podmínka velmi přísná. Pokud není 
v dokumentaci uveden v označení index „max“, potom platí pravidlo 16 %.  
Podle tzv. pravidla 16 %, lze převzít plochu u které až 16 % všech naměřených hod-
not přesahuje specifikovanou mez. Vychází se přitom z nekonečně velkého počtu měření – 
statistického výběru. Pro praktické použití je výhodnější tuto hodnotu nahradit jinou, dostup-
nější hodnotou tzv. reprezentativní hodnotou parametru drsnosti, kterou lze označit jako vý-
slednou hodnotu drsnosti povrchu funkční plochy58,73. Tuto hodnotu je možné následně srov-
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6.  NÁVRH METODIKY ZKOUŠEK ŘEZNÝCH 
VLASTNOSTÍ ČELNÍCH MONOLITNÍCH FRÉZ 
 
Cílem disertační práce je analýza zabývající se chováním různých druhů povlaků na 
řezných nástrojích, při zkouškách řezání. Práce se zaměřuje na problematiku vzniku a inten-
zity rozvoje dílčích forem opotřebení řezného nástroje, silové zatížení nástroje a jejich vliv na  
kvalitu povrchu obrobené plochy. Z výsledků měření je možno získat obecnější představu o 
namáhání nástroje v průběhu řezného procesu a dále určit omezující faktory a základní cha-
rakteristiky obrábění. Zkoušky řezných vlastností byly provedeny u monolitních válcových 
čelních fréz ze slinutých karbidů s různými typy otěruvzdorných povlaků, při řezném procesu 
frézování. Podmínky experimentu byly voleny tak, aby jedinou proměnnou při zkouškách byl 
právě povlak řezného nástroje. Jako srovnávací kritérium byly použity statistické výpočty 
naměřených hodnot sil a hodnoty hřbetního opotřebení břitů. Experimentální měření bylo 
provedeno v laboratoři Ústavu strojírenské technologie FSI VUT v Brně. Vlastní statistické 
vyhodnocení datových souborů naměřených hodnot bylo provedeno v matematickém soft-
ware STATGRAPHICS firmy Statistical Graphics Corporation, STATISTICA firmy Statsoft 
a EXCEL 2000 firmy Microsoft.     
 
 
6.1 MATERIÁL OBROBKU        
 
Základním obráběným materiálem byla zvolena ocel 50CrV4 podle ČSN 41 5260 
(15 260.1) v opracovaném stavu – bez kůry s rozměry 300x90x40 mm (obr. 6.1). Jedná se o 
zušlechtěnou, nízkolegovanou Mn–Cr–V konstrukční ocel. Je vhodná pro velmi namáhané 
strojní součásti silničních vozidel, čepy, pružiny, hřídele, vřetena, poloosy a pístnice. Che-
mické složení je uvedeno v tabulce 6.1. Tvrdost materiálu obrobku byla ověřena a odpovídala 
údaji uváděnému v tabulkách (313 HB, Rm = 1020 MPa). Tento materiál byl zvolen kvůli 
očekávané vyšší intenzitě opotřebení nástroje. Pokud nástroj z použitého řezného materiálu 
vydrží za určitých podmínek efektivně frézovat tento obráběný materiál, lze předpokládat, že 
při obrábění běžných ocelí bude jeho výkon přinejmenším srovnatelný.  
            
      Tab. 6.1 Chemické složení obráběného materiálu14 
 Hmotnostní obsah prvků v [%] 
















                           
 
6.2 UPNUTÍ OBROBKU 
 
Pro upnutí obrobku byl použit ruční svěrák (obr. 6.2), upnutý pomocí speciální příru-
by, upínek a šroubů k čelní ploše dynamometru, čímž byla zabezpečena jeho stabilita v prů-
běhu obrábění.   
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                              Obr. 6.1 Obráběný materiál                             Obr. 6.2 Upnutí obrobku 
 
 
6.3 ŘEZNÝ NÁSTROJ 
 
Použitými řeznými nástroji byly komerční čtyřzubé monolitní karbidové čelní stop-
kové frézy o průměru 6 mm – firmy Pramet Tools s.r.o. a Seco–Jabro Tools bv. Použité frézy 
byly upnuty s minimálním vyložením do upínacího pouzdra 40x12-63 ČSN 22 0432, výrobce 
Pilana MCT, Hulín. Takto sestavené nástroje byly upnuty ve vřeteníku stroje. Zkoušené ná-
stroje:    
• Pramet Tools: povlak MARWIN G, 
• Pramet Tools: povlak MARWIN G mínus, 
• Pramet Tools: povlak MARWIN SI, 
• Pramet Tools: povlak MARWIN SI mínus, 
• Seco–Jabro Tools: povlak MEGA, 
• Seco–Jabro Tools: povlak MEGA – krátké provedení. 
 
U nástrojů firmy Pramet byly testovány čtyři druhy PVD povlaků. Standardní povlaky 
MARWIN G, MARWIN SI a nově upravené MARWIN G mínus a MARWIN SI mínus (se 
sníženým obsahem Al v povrchové vrstvě). Poznámka „omílané“ v tabulce 6.2 vyjadřuje 
úpravu nástroje před povlakováním (omílání v granulátech s abrazivem kvůli zaoblení ostří a 
následné vyšší kvalitě povlaku).   
 




dxl [mm] Označení Pozn. 
Délka řezné části 
[mm] 
1 Pramet  Ø6x65 EM4 6060-20 MARWIN G - 20 
2 Pramet Ø6x65 EM4 6060-20 MARWIN G mínus omílané 20 
3 Pramet  Ø6x65 EM4 6060-20 MARWIN SI - 20 
4 Pramet Ø6x65 EM4 6060-20 MARWIN SI mínus omílané 20 
5 Jabro Ø6x65 91060-MEGA - 20 
6 Jabro Ø6x50 90060-MEGA - 13 
                             
Před použitím byly u všech fréz pomocí běžných dílenských měřidel proměřeny zá-
kladní geometrické parametry, naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3. Geometrie 
nebyla měřena u všech zubů frézy, ale vždy pouze na dvou sousedních zubech. Hodnocené 
nástroje nevykazovaly žádné významné úchylky, či rozdíly v naměřených geometrických 
parametrech od hodnot uváděných výrobci. Zjištěné rozdíly v geometrii použitých fréz byly 
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minimální, takže do zkoušek vstupovala pouze jedna proměnná veličina a to typ povlaku ná-
stroje. U frézy číslo šest bylo záměrně použito krátké provedení, pro demonstrování vlivu 
délky řezné části na řezné vlastnosti nástroje – nižší obvodové házení. 
 





























1 5,992 30°32´ 15°45´ 10°48´ 0,810 1 
2 5,997 6,0 65,0 20,0 30°32´ 15°26´ 10°25´ 0,786 
1 6,0 30°32´ 15°45´ 11°12´ 0,694 2 2 5,998 5,997 65,0 20,0 30°32´ 15°26´ 10°39´ 0,773 
1 5,986 30°32´ 15°45´ 10°40´ 0,852 3 2 5,996 5,998 65,0 20,0 30°32´ 15°26´ 10°27´ 0,748 
1 5,997 30°32´ 15°45´ 11°03´ 0,779 4 2 5,985 5,999 65,0 20,0 30°32´ 15°26´ 10°18´ 0,802 
1 5,997 30°23´ 10°14´ 12°26´ 0,793 5 2 5,987 5,998 65,0 20,0 30°15´ 10°08´ 12°09´ 0,751 
1 5,995 31°10´ 10°47´ 12°48´ 0,686 6 
2 5,990 
6,0 50,0 13,0 
30°32´ 10°39´ 12°37´ 0,839 
 
 
Obr. 6.3 Geometrie frézy52 
 
6.3.1 Rozbor povlaku použitých řezných nástrojů  
Jako představitel široké škály tvrdých otěruvzdorných vrstev nástrojů firmy Pramet 
Tools byl vybrán povlak označený jako MARWIN. Jedná se o rozšířenou řadu nanokrysta-
lických PVD vrstev představující revoluční řešení tvrdých a supertvrdých otěruvdorných po-
vlaků. Od firmy Seco–Jabro Tools byly vybrány výkonné monolitní stopkové frézy opatřené 
povlakem MEGA. Tento PVD povlak se vyznačuje především vyšší tvrdostí a vyšší odolnos-
tí proti opotřebení i za vyšších teplot a je speciálně vyvinut tak, aby pokrýval široké spektrum 
použití.       
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Vrstvy MARWIN jsou určeny především pro řezné, tvářecí a lisovací nástroje ze SK 
a HSS. Jejich uplatnění u monolitních fréz a vrtáků, VBD a výstružníků posouvá použití 
těchto nástrojů k vyšším řezným podmínkám, ve srovnání s jinými typy PVD povlaků. Vyni-
kající otěruvzdornost, chemická stálost a nízký koeficient tření patří k vlastnostem, které cha-
rakterizují tento materiál. Velmi vysoká tepelná odolnost je výchozí podmínkou pro aplikace 
při suchém obrábění. Vrstva MARWIN SI představuje nanokrystalický systém tvořený mo-
nokrystaly (Ti1-xAlx)N, které jsou zakotvené v amorfní matrici Si3N4. Jedná se o termodyna-
micky stabilní materiál, u kterého nedochází k růstu zrnitosti ani za zvýšených teplot. Hrani-
ce zrn slouží jako bariéra proti šíření trhlin. Tím je dána vysoká tvrdost těchto materiálů. 
 
MARWIN G  
Charakteristika: nanovrstevní gradientní systém TiAlN tvořený vrstvou s plynulou změnou   
stechiometrie. 
Oblast použití: obrábění kalené oceli, litiny. 
  











33 >80 2–3 0,10–0,13 >900 
 
MARWIN SI  
Charakteristika: nanokompozitní systém AlTiSiN tvořený základní vrstvou s vysokou tvrdos-
tí a povrchovou vrstvou s vysokou tepelnou i chemickou stabilitou. 
Oblast použití: univerzální vrstva pro frézování, vrtání, lisování stříhání. 
 











43 >80 2–3 0,10–0,15 >1000 
 
Vrstvy MEGA se vyznačují vysokou odolností proti opotřebení. Společně s geometrií u 
monolitních fréz použitých pro zkoušky řezných vlastností pokrývají velký rozsah použití, 
kde se obvykle požadují speciální nástroje. 
 
MEGA 
Charakteristika: gradientní systém na bázi TiAlN. 
Oblast použití: univerzální frézovací aplikace pro široké spektrum obráběných materiálů. 
 















 FSI VUT v Brně 




6.3.2 Volba řezných podmínek 
Prvotním cílem bylo určení výchozích řezných podmínek, které by zaručovaly určitou 
trvanlivost břitu. Hodnota optimální trvanlivosti se v současné době pohybuje kolem 15 mi-
nut. Pro tuto hodnotu trvanlivosti také téměř všichni přední výrobci nástrojů uvádějí doporu-
čené řezné podmínky. Řezné podmínky byly stanoveny s ohledem na doporučované hodnoty 
od výrobců a upraveny pro účel zkoušky. Hodnota řezné rychlosti byla zvolena vyšší, aby 
vedla k větší intenzitě opotřebení. Z důvodu vyššího tepelného a mechanického namáhání 
fréz bylo voleno obrábění bez chlazení, které mělo vést k výraznějšímu dokumentování vlivu 
jednotlivých povlaků řezných nástrojů.   
  
Tab. 6.7 Doporučené řezné podmínky pro nástroje Pramet – frézování do rohu52 
Řezná rychlost 
vc [m.min-1] 
Šířka záběru ostří 
ap [mm] 
Posuv na zub 
fz [mm] Obráběný materiál 
Hrub. Dokon. Hrub. Dokon. Hrub. Dokon. 
Konstrukční ocel 
(<950MPa) 110 125 6 4,2 0,026 0,028 
 
Tab. 6.8 Doporučené řezné podmínky pro nástroje Jabro – frézování do rohu29 
Řezná rychlost 
vc [m.min-1] 
Šířka záběru ostří 
ap [mm] 
Posuv na zub 
fz [mm] Obráběný materiál 
Hrub. Dokon. Hrub. Dokon. Hrub. Dokon. 
Konstrukční ocel 
(<950MPa) 110 125 6 4,8 0,021 0,022 
 
 
Obr. 6.4  Velikost záběru nástroje pro různé způsoby frézování29,52 
 
Pro praktické zkoušky byly s ohledem na technické možnosti stroje, druh obrábění a 
daný materiál zvoleny tyto řezné podmínky: 
řezná rychlost:   vc = 113 m.min-1  
otáčky:    n = 6000 min-1  
posuv na zub:    fz = 0,026 mm 
šířka záběru ostří:   ap = 6 mm 
radiální záběr:    ae = 0,6 mm 
chlazení:    obrábění bez chlazení  
druh frézování:  frézování do rohu – sousledné a nesousledné 
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Kritérii opotřebení nástroje byly i neschopnost odebírat třísku, nadměrné chvění a 
vibrace, zhoršení drsnosti obrobené plochy, nepříznivá barva třísky a jiskření. Pokud se 
v průběhu zkoušky vyskytl jeden z uvedených jevů, zkouška byla předčasně ukončena.  
 
 
6.4 OBRÁBĚCÍ STROJ 
 
Zkoušky řezných vlastností testovaných fréz byly provedeny na konzolové vertikální 
frézce FV 25 CNC (obr. 6.5), od výrobce Obráběcí stroje Olomouc s.r.o., stroj je vyba-
ven řídícím systémem Heidenhain 315 TNC.   
 
 
Obr. 6.5 Vertikální konzolová frézka FV 25 CNC a její technické parametry  
 
 
6.5 ZPRACOVÁNÍ EXPERIMENTÁLNĚ NAMĚŘENÝCH HODNOT  
SIL 
 
Opotřebení břitu nástroje se projevuje v silových poměrech obrábění. Zvyšují se síly 
působící na nástroj a narůstá potřebný výkon. Pomocí naměřených hodnot sil, je tedy možné 
stanovit energetickou náročnost řezání. Pro vlastní snímání silového zatížení fréz byl použit 
piezoelektrický dynamometr KISTLER 9257B. Dynamometr byl následně propojen přes pře-
pínač kanálů a nábojové zesilovače KISTLER 9011A s osobním počítačem (obr. 6.6). Úlo-
hou zesilovačů je převedení elektrického impulsu z dynamometru na lépe měřitelný a srovna-
telný signál. Před vlastním měřením byl dynamometr ocejchován pomocí sady závaží. Vlast-
ní měření probíhalo s frekvencí načítání dat přibližně 50 Hz v každém kanálu. Na zesilova-
čích byla nastavena dlouhá časová vybíjecí konstanta a dolnopropustný filtr na hladině 30 
Hz.  
Doba měření byla závislá na stanovených řezných podmínkách a pohybovala se 
v rozsahu 30 sekund pro jeden průchod nástroje. Počet průchodů závisel na tom, zda nástroj 
byl schopen dále obrábět. V průběhu zkoušek bylo zjištěno, že osové zatížení fréz FzM (ve 
směru osy vřetene) bylo ve srovnání se silami působících v ostatních směrech poměrně nízké, 
cca 2–6 %. Vzhledem k velmi malým hodnotám této složky a její nezávislosti na opotřebení 
nástroje, nebylo prováděno její další vyhodnocování. Proto bylo měření soustředěno na sní-
mání složek, působících ve směru os obráběcího stroje x a y, tj. FxM a FyM. Naměřené hodnoty 
byly načteny do paměti počítače a uloženy do datových souborů s příponou .dat (obecné úda-
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je o nastavených parametrech předzesilovačů a frekvenci snímání dat), .re1 (hodnoty FxM) a 
.re2 (hodnoty FyM). Základní zdrojové signály silového zatížení byly získávány pomocí měří-
cího řetězce znázorněného na obrázku 6.6. Sestava měřící aparatury je na obrázku 6.7.  
 
    Tab. 6.9 Technická data dynamometru typ 9257B32 
Specifikace   Typ 9257B 
Měřící rozsah Fx, Fy, Fz kN ±5 
Přetížení Fx, Fy, Fz kN ±7.5 
Citlivost  Fx, Fy pC/N -7.5 
 Fz pC/N -3.7 
Práh necitlivosti  Fx, Fy N 0.01 
 Fz N 0.02 
Tuhost Fx, Fy kN/µm 0.4 
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7.  ANALÝZA DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 
 
7.1 DRSNOST OBOROBENÉHO POVRCHU 
 
Počáteční rozbor výsledků měření byl zaměřen na strukturu povrchu obrobené plochy, 
která je jednou ze základních kvalitativních požadavků kladených na výrobky. Strukturu po-
vrchu obrobené plochy lze identifikovat celou řadou charakteristik, z nichž pro praxi mají 
rozhodující význam parametry drsnosti povrchu. Pozornost byla zaměřena na parametry drs-
nosti povrchu pro strojírenskou praxi nejpoužívanější, a to jsou:   
• Ra: průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu (definovaná dle ČSN EN 
ISO 4287:1999). Pro obecný popis povrchu nejdůležitější a zároveň nejpoužívanější 
parametr drsnosti povrchu, 
• Rz: největší výška profilu (definovaná dle ČSN EN ISO 4287:1999). Parametr je 
hodnocen v rozsahu základní délky. Dříve v normě ISO 4287:1984 parametr Rz ozna-
čoval výšku nerovností z deseti bodů. 
 
Metodika vlastního měření vybraných parametrů drsnosti povrchu byla převzata 
z normy ČSN EN ISO 4288, která stanovuje pravidla pro porovnávání měřených hodnot s 
tolerančními mezemi stanovenými pro parametry struktury povrchu. Vychází z bodových 
odhadů hodnot a místo nekonečně velkého počtu měření používá pouze omezený počet hod-
not tzv. statistický výběr, kterým je možno s dostatečnou přesností nahradit hodnoty z neko-
nečně velkého souboru.  
Parametry Ra a Rz byly odečítány na přístroji MITUTOYO Surftest SJ–201 P s dia-
mantovým snímacím hrotem. Měřící přístroj byl na začátku měření seřízen (skalibrován) po-
mocí etalonové destičky. Přístroj dovoloval také vykreslení grafických závislostí měřených 
parametrů (obr. 7.1). Pro praktické měření hodnot parametrů drsnosti povrchu bylo nutné 
správně zvolit základní délku tak, aby zahrnovala dostatečný počet nerovností profilu charak-
terizujících jeho drsnost a vyloučila ovlivnění nerovnostmi s větší roztečí nepříslušející drs-
nosti. K získání dostatečně přesných hodnot parametrů drsnosti povrchu se doporučuje volit 
vyhodnocovanou délku jako několikanásobek základní délky. Pro srovnatelnost výsledků 
měření jsou hodnoty základní a vyhodnocované délky určeny normou. Měření tedy probíhalo 
na hodnotě pěti vlnových délek cut-off.  
Pro pozdější identifikovatelnost byla každá příslušná plocha v daném časovém úseku 
řádně označena. Měření drsnosti bylo rozděleno do dvou částí. V první části bylo měření 
prováděno ve směru X (kolmém na posuv) a Y (podélném směru na posuv) při sousledném 
frézování. V druhé části bylo provedeno měření při nesousledném frézování. Pro získání ne-
závislých výsledků byla jednotlivá měření na příslušné ploše rozdělena rovnoměrně. Na kaž-
dé ploše bylo tedy provedeno šest na sobě nezávislých měření tak, aby jednotlivá měření po-
krývala celou délku obrobené plochy.  
Ukázka vzhledu plochy po frézování je uvedena na obrázku 7.2. Přes všeobecně příz-
nivý průběh hodnot drsnosti obrobeného povrchu s postupující dobou obrábění byl však za-
znamenán charakteristický výskyt defektních míst (obr. 7.2b). Docházelo k vytrhávání obrá-
běného materiálu z povrchu, což mělo za následek vytváření povrchu s otřepy. Tato místa 
výrazně narušovala jakost povrchu a jeho celistvost. Jednou z příčin zvyšování drsnosti byla 
také odcházející tříska, která vytvářela na obrobeném povrchu nahodile orientované rýhy. 
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a) Fréza 3, směr Y, sousledné frézování, čas 9´30´´ 
 
b) Fréza 3,směr Y, sousledné frézování, čas 24´30´´ 
Obr. 7.1 Profily drsnosti povrchu obrobené plochy 
 
                 
                        a) Částečný pohled                                  b) Detail degradace povrchu 
Obr. 7.2 Vzhled plochy obrobené frézou 5 
  
Dílčí naměřené hodnoty parametrů Ra a Rz v příčném a podélném směru jsou uvede-
ny v tabulce A1 (příloha A), z nichž byla následně provedena statistická vyhodnocení a byly 
určeny bodové odhady střední hodnoty a směrodatné odchylky parametrů Ra a Rz z každého 
měření. Další statistické výpočty jsou zpracovány a vyhodnoceny v tabulkách A2 až A15 
(příloha A). Z naměřených hodnot Ra byly pomocí programu Statistica vytvořeny grafické 
závislosti drsnosti obrobené plochy na době obrábění. Naměřené hodnoty byly aproximovány 
polynomickou závislostí 3. stupně (obr. 7.3 až 7.6) a stanoveny hodnoty korelace (tab. 7.2 až 
7.5). Z těchto závislostí je pak možné pozorovat nárůst hodnot drsnosti s nárůstem doby fré-
zování, vzhledem k hodnotám odpovídajícím ostrému nástroji na počátku měření. Rychlost 
nárůstu hodnot drsnosti Ra se liší v závislosti na stupni odolnosti daného povlaku proti opo-
třebení. V dané fázi obrábění s frézou 5, je patrný extrémní nárůst hodnot Ra. Takové vysoké 
hodnoty drsnosti byly způsobeny intenzivním opotřebením povlaku a zvýšenou adhezí mezi 
materiálem nástroje a obrobku. Tím zásadně došlo ke zhoršení řezných vlastností povlaku – 
podstatné zmenšení původní odolnosti proti opotřebení. Z tabulek i grafů je zřejmé, že někte-
ré naměřené hodnoty Ra jsou „vzdáleny“ od ostatních hodnot základního souboru. Tyto hod-
noty se nazývají extrémními hodnotami (náhodné chyby, které se jistým způsobem vymykají 
souboru ostatních dat), které mohly vzniknout chybou při experimentu nebo měřením dané 
plochy. 
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směr Y - sousledné frézování























Obr. 7.3 Závislost parametru Ra obrobené plochy na době obrábění  
 
směr Y - nesousledné frézování 
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směr X - sousledné frézování
























Obr. 7.5 Závislost parametru Ra obrobené plochy na době obrábění  
 
směr X - nesousledné frézování
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Před provedením statistického vyhodnocení byly nejdříve naměřené hodnoty Ra a Rz 
podrobeny testu normálního rozdělení. Testování bylo provedeno pomocí počítačového soft-
waru Statgraphics verze 7.0. Počítačový software provádí testování s možností použití dvou 
testů, a to test Chí-kvadrát a test Kolmogorov-Smirnovův.  
• Chí-square test (test chí-kvadrát). Jedná se o exaktnější kritérium pro posuzování 
shody teoretického rozdělení s rozdělením empirických dat. Přímo odvozeným krité-
riem je hladina významnosti. Je-li menší než 0,05 svědčí to o nedostatku dobré sho-
dy,35 
• K-S test. Tento test je vhodný zejména pro malé počty pozorování. Je založen na po-
zorování hodnot empirické a teoretické distribuční funkce. Dobrou orientaci poskytuje 
opět hladina významnosti. Příliš nízké hodnoty (menší než 0,05) svědčí v neprospěch 
dobré shody.35 
 
Vzhledem k počtu naměřených hodnot v jednotlivých souborech (6 měření v daném 
časovém úseku) nebylo možné provést testování pomocí obou testů. Software umožnil pouze 
testování mírnějším Kolmogorov-Smirnovovým testem a označil všechny naměřené hodnoty 
jako vyhovující normálnímu rozdělení.  
Výsledky příslušného testování jsou uvedeny v tabulce 7.1. Pro přesnější pochopení a 
zobrazení celé problematiky testování je zde uveden postup se stanovením výsledků. Jako 
reprezentativní ukázka byl náhodně vybrán soubor: Fréza 2, čas obrábění 21´30´´, příčný 
směr měření (X), sousledné frézování (S), parametr Ra. Po zadání dat do programu Statgra-
phics je provedeno hodnocení pomocí K-S testu. Pro uvedený soubor hodnot provedl určení 
hodnoty hladiny významnosti (significance level) = 0,3333. Podle již dříve vysloveného kri-
téria hladiny významnosti, hodnota větší než 0,05 svědčí o dostatku dobré shody. Z toho ply-
ne, že uvedený soubor naměřených hodnot odpovídá normálnímu rozdělení.  
 
 Tab. 7.1 Výsledky dosažené Kolmogorov-Smirnovovým testem 
 Parametry měření Naměřené hodnoty Ra [µm] x  [µm] s [µm] K-S test 
čas obrábění 21´30´´ 0,41 0,40 






sousledné frézování (S) 0,40 0,41 
0,40 0,02 0,3333 
x –střední hodnota, s – směrodatná odchylka  
 
Při testování normality jsou pro názornost rozdělení vykresleny i histogramy četností 
(obr. 7.7). Jednotlivé sloupce četností by měly co nejtěsněji vyplňovat plochu pod teoretickou 
křivkou rozdělení. Zároveň by hodnoty měly být rozloženy rovnoměrně kolem vrcholu. Na 
obrázku 7.7 je patrná hodnota ležící „mimo“ soubor ostatních hodnot (Ra = 0,36 µm). Tuto 
hodnotu lze přisoudit chybě měření – náhodná chyba. Po provedení těchto testů bylo přistou-
peno k hodnocení pomocí příslušných metodik.    
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Obr. 7.7 Histogram hodnot parametru Ra 
 
 
7.1.1 Statistické zpracování parametrů drsnosti povrchu 
 
Hodnocení drsnosti povrchu vzniklého frézováním bylo řešeno na základě statistické-
ho zpracování parametrů drsnosti Ra a Rz. Problematika nebyla řešena pouze z pohledu sta-
novení výsledné hodnoty drsnosti, ale i z pohledu zachování této hodnoty v rámci sledované 
plochy. Pro detailní popis dané problematiky byla použita horní mez parametru. Pro hodno-
cení drsnosti povrchu byly použity dvě metody, z nichž každá má svůj specifický postup. 
Cílem obou metod je stanovení tzv. reprezentativní hodnoty drsnosti. Jedná se o hodnotu, 
kterou lze označit jako výslednou hodnotu drsnosti povrchu a je možno ji srovnávat se speci-
fikací stanovenou výkresem nebo výrobní dokumentací.  
Stanovení reprezentativní hodnoty bylo provedeno dvěma postupy: 
a) hodnocení pomocí součtu bodových odhadů parametrů x +s, 
b) hodnocení pomocí jednostranné statistické toleranční meze pro podíl souboru p = 0,84 a 
konfidenční úroveň 1–α = 0,95. 
V rámci statistického zpracování byla posouzena i homogenita povrchu obrobené plo-
chy, tj. schopnost povrchu zachovávat si konstantní hodnotu drsnosti na celé obráběné ploše. 
Drsnost povrchu však nelze zachovávat zcela konstantní s ohledem na vnější vlivy, které při 
obráběcím procesu působí. Je proto nutné nalézt parametr, který by co nejlépe a nejvýstižněji 
charakterizoval rozptyl hodnot na dané obráběné ploše a přitom zároveň pomáhal charakteri-
zovat homogenitu výrobního procesu. 
Stanovení homogenity povrchu bylo zpracováno pěti různými způsoby: 
a) hodnocení pomocí směrodatné odchylky, 
b) hodnocení pomocí variačního koeficientu, 
c) hodnocení pomocí variačního rozpětí, 
d) hodnocení pomocí oboustranných statistických tolerančních mezí s podílem souboru 
p=0,95 a konfidenční úrovní 1–α = 0,95, 
e) hodnocení pomocí oboustranných statistických tolerančních mezí s podílem souboru 
p=0,90 a konfidenční úrovní 1–α = 0,95.        
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S ohledem na maximální vypovídající schopnost bylo vyhodnocení parametrů drsnos-
ti Ra a Rz obrobené plochy provedeno za předpokladu normálního rozdělení. 
 









x    [µm].                                          (7.1) 
kde: n [-] je počet vyhodnocovaných vzorků, 
        xi [-] je i-tá hodnota sledované náhodné proměnné.   
 











s    [µm].        (7.2) 
kde: n [-] je počet vyhodnocovaných vzorků, 
        x  [µm] je odhad střední hodnoty sledovaného parametru, 
        xi [-] je i-tá hodnota sledované náhodné proměnné. 
 
Hodnota součtu odhadů:  
sx +    [µm].           (7.3) 
 
Hodnota variačního koeficientu: 
x
s100V =    [%].          (7.4) 
 
Velikost variačního rozpětí: 
minmax xxR −=    [µm].         (7.5) 
kde: xmax [µm] je největší hodnota znaku ve studovaném souboru, 
        xmin [µm] je nejmenší hodnota znaku ve studovaném souboru. 
 
Konfidenční interval:   
n
s














−=    [µm].        (7.8) 
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kde: ( α−1 ) je konfidenční úroveň pro daný interval, 
        t1-α;n-1; t1-α/2;n-1 [-] jsou kvantily Studentova rozdělení s (n–1) stupni volnosti,  
        mH1 [µm] je horní mez jednostranného konfidenčního intervalu, 
 mH2 [µm] je horní mez oboustranného konfidenčního intervalu, 
        mD2 [µm] je dolní mez oboustranného konfidenčního intervalu. 
         
Statistický toleranční interval: 
α).sp,1(n,kxL 1S1 −+=    [µm],                   (7.9) 
α).sp,1(n,kxL 4S2 −+=    [µm],                            (7.10) 
α).sp,1(n,kxL 4i2 −−=     [µm].                            (7.11) 
kde: ( α−1 ) je konfidenční úroveň pro daný interval, 
        k3 [-] je součinitel pro stanovení jednostranného statistického tolerančního intervalu, 
        k4 [-] je součinitel pro stanovení oboustranného statistického tolerančního intervalu, 
        p [-] je uvažovaný objem vzorků v tolerančním intervalu (poměr, 0<p>1), 
        LS1 [µm] je horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu, 
 LS2 [µm] je horní mez oboustranného statistického tolerančního intervalu, 
        Li2 [µm] je dolní mez oboustranného statistického tolerančního intervalu. 
         
Výsledky hodnocení drsnosti povrchu pomocí, tzv. reprezentativní hodnoty a homo-
genity  jsou podrobně uvedeny v příloze A (tab. A1 až A15). 
Pro vyhodnocení konfidenčních intervalů a statistických tolerančních intervalů byly 
použity následující konstanty: 
 
1–α = 0,95 (tedy 95 %) 
t1-α;n-1 = t0,95;5 = 2,015 
t1-α/2;n-1 = t0,975;5 = 2,571   
k3 (n, p,1–α) = k3 (6;0,84;0,95) = 1,9255  
k4 (n, p,1–α) = k4 (6;0,95;0,95) = 4,423 
k4 (n, p,1–α) = k4 (6;0,90;0,95) = 3,733 
 
 
Stanovení výsledné hodnoty drsnosti 
Pro stanovení výsledné reprezentativní hodnoty drsnosti povrchu pro použité řezné 
nástroje s danými typy povlaky v daném časovém úseku, lze vycházet ze součtu bodových 
odhadů střední hodnoty a směrodatné odchylky (tab. A3). Pro hodnocení sloužily dále hodno-
ty variačního koeficientu (tab. A4) a velikost variačního rozpětí (tab. A5). Tyto údaje udávají 
počty hodnot vyskytujících se nad spočtenou reprezentativní hodnotou drsnosti a její vyjád-
ření v procentech. Ze vzájemného porovnání parametrů drsnosti Ra a Rz z tabulky A3, lze 
konstatovat, že získané hodnoty Ra neměly tak výrazný rozptyl jako u parametru Rz. S dobou 
frézování se tento rozptyl zvětšoval. Získané hodnoty parametru Ra (tab. A1) na začátku a na 
konci frézování, tedy v časech 3´30´´ a 27´30´´ se pohybovaly v rozmezí 0,22 až 0,63 µm, 
resp. 0,26 až 1,54 µm. Zatímco hodnoty parametru Rz byly v rozmezí 1,74 až 3,23 µm, resp. 
1,90 až 4,97 µm.  
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Stanovení reprezentativní hodnoty drsnosti pomocí jednostranných statistických tole-
rančních mezí (tab. A13) probíhalo podle pravidel normy ČSN EN ISO 4288, která hovoří o 
pravidlu 16 %. Toto pravidlo udává, že 84 % všech naměřených hodnot musí ležet pod sta-
novenou mezí, která je udána buď na výkrese nebo ve výrobní dokumentaci. V tomto případě 
se jednalo o podílu souboru 84 % a pravděpodobnosti (konfidenční úrovni) 1–α = 0,95. 
Normy pracují s podílem souboru p = 0,90; 0,95 a 0,99 a proto bylo nezbytné nejdříve určit 
koeficienty pro výpočet. Daná problematika byla řešena v rámci výzkumného projektu Ústa-
vu strojírenské technologie – odbor jakosti a metrologie. Dílčí výsledky byly následně použi-
ty v této práci. Při pohledu na tabulky A3 a A13 lze vidět pouze nepatrné odlišnosti mezi 
sledovanými parametry. Vzniklé odchylky parametru Ra se pohybují v rozsahu do 0,04 µm a 
parametru Rz do 0,06 µm.   
Závěrem lze říci, že hodnocení pomocí součtu bodových odhadů parametrů sx +  a 
hodnocení pomocí jednostranné statistické toleranční meze podle ČSN ISO 16269-6 jsou 
téměř shodná a dle stanovených požadavků je možné jedno hodnocení nahradit druhým 
s minimálním rozdílem. Obě použité metody poskytly spolehlivé informace o stavu sledova-




Posouzení homogenity frézovaného povrchu  
Hodnocení homogenity frézovaného povrchu bylo prováděno různými způsoby, které 
jsou uvedeny výše. Jednotlivými způsoby byly dosaženy různé výsledky na které měly vliv 
různé vedlejší faktory. Snahou bylo proto vybrat metodu, která by co nejvýstižněji zhodnotila 
stav plochy vzniklé frézováním.  
V tabulce A2 jsou uvedeny hodnoty výpočtu směrodatné odchylky. Je jednou z nej-
jednodušších možností hodnocení a je nezbytná pro další postupy výpočtu. Obecně lze říci, 
že čím menší je její hodnota, tím menší byl rozptyl měřených hodnot.  
Hodnocení pomocí variačního koeficientu je metoda podrobnější a při jejím použití 
byly získány přesnější výsledky (tab. A4). Z dosažených výsledků nelze však vytvořit závis-
lost mezi směrodatnou odchylkou a variačním koeficientem. Je proto nutné variační koefici-
ent posuzovat jako samostatnou hodnotu. Jistá závislost ale byla nalezena mezi kolísáním 
oboustranných statistických tolerančních mezí kolem střední hodnoty (tab. A15). Procentní 
velikost kolísání naměřených hodnot kolem střední hodnoty je přibližně 3,7krát větší než 
hodnota variačního koeficientu. V souvislosti s odhadem střední hodnoty a směrodatné od-
chylky drsnosti povrchu byly určeny dvoustranné a jednostranné konfidenční intervaly (tab. 
A6, A7 a A12). Meze konfidenčního intervalu pak limitují skutečnou velikost střední hodno-
ty parametru drsnosti se zvolenou pravděpodobností 95 %.  
V tabulkách A10 a A11 jsou uvedeny výsledky hodnocení homogenity povrchu po-
mocí oboustranných statistických tolerančních mezí pro podíl souboru p = 90 a konfidenční 
úroveň 1–α = 0,95. Obecná interpretace říká, že 90 % všech naměřených hodnot bude 
s pravděpodobností 95 % ležet v intervalu určeném horní LS2 a dolní Li2 statistickou toleranč-
ní mezí. Tabulka A15 pak obsahuje procentní kolísání těchto hodnot kolem střední hodnoty. 
Je však nutné podotknout, že toto kolísání kolem střední hodnoty není v žádném případě sy-
metrické. 
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Výsledky hodnocení homogenity frézovaného povrchu oboustranných statistických 
tolerančních mezí pro podíl souboru p = 95 a konfidenční úroveň 1–α = 0,95 jsou uvedeny 
v tabulkách A8 a A9. Tabulka A14 obsahuje procentní kolísání těchto hodnot kolem střední 
hodnoty. Opět platí, že kolísání kolem střední hodnoty není v žádném případě symetrické. 
Výsledky jsou totožné s předcházejícími pouze s tím rozdílem, že dochází k rozšíření statis-
tického tolerančního intervalu. Závislost mezi variačním koeficientem a procentním kolísá-
ním kolem střední hodnoty však v tomto případě nelze vytvořit. Zároveň neexistuje spojení 
vypočtených hodnot s jakoukoli jinou metodou hodnocení homogenity povrchu.   
Hodnocení homogenity povrchu pomocí variačního rozpětí je uvedeno v tabulce A5. 
Získané výsledky neměly tu pravou vypovídající schopnost o daném povrchu a jsou značně 
ovlivněny i výskytem náhodných chyb. Značný vliv na výskyt těchto náhodných chyb má 
např. kmitání soustavy, vznik a rozpad nárůstku nebo řezné prostředí. Použití rozpětí pro 
hodnocení homogenity povrchu vytvořeného frézováním není proto rozhodně vhodné. 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat, že pro sledování homogenity frézo-
vaného povrchu obrobeného nástroji s různými typy povlaků je nejvhodnějším parametrem 
popis rozptylu hodnot variační koeficient, který patří mezi empirické charakteristiky. Požadu-
je-li se však podrobnější popis rozptylu měřených hodnot je výhodnější použít na velké sou-
bory hodnot oboustranné toleranční meze.   
 
 
Časový průběh parametrů drsnosti frézovaného povrchu 
Dále bylo provedeno matematické vyjádření regresních křivek parametru drsnosti Ra 
na čase obrábění. K vyhodnocení byly použity programy Statistica verze 6.0 a Microsoft Ex-
cel 2000.  
 
Pro zpracovávané hodnoty byly testovány níže uvedené formáty spojnice trendu:  
• lineární, rovnice regrese:   y = a.x + b,             (7.12) 
• mocninný, rovnice regrese:   y = a.xn,                        (7.13) 
• exponenciální, rovnice regrese:  y = a.ec.x,             (7.14) 
• polynomický (stupeň 3), rovnice regrese: y = a.x3 + b.x2 + c.x + d.           (7.15) 
 
Z tabulek 7.2 až 7.5 je zřejmé, jaké formáty spojnice trendu byly použity pro jednotli-
vé závislosti průběhu hodnot Ra na čase obrábění. Je to vždy ten formát (exponenciála, moc-
ninná křivka, přímka, příp. polynom), v jehož sloupci jsou u příslušného řezného nástroje a 
typu měření hodnoty koeficientu determinace (R2) zvýrazněny tučným písmem. Jde o ty for-
máty spojnice trendu u nichž byla zjištěna nejvyšší hodnota R2. Ze zkoušených (použitých) 
regresních analýz nejlépe vystihuje hledanou závislost polynom 3. stupně. Dosahovaný stu-
peň závislosti byl u většiny rovnic větší než 0,9 tj. 90 %. U případů, kde nebylo dosaženo 
hodnot větších než 0,9 je třeba především vidět vliv většího výskytu extrémních hodnot pa-
rametru drsnosti Ra. V některých případech bylo nutné použít vyššího stupně polynomické 
závislosti než 3. stupně (hodnoty R2 jsou zvýrazněny červeně). Z vypočtených hodnot vyplý-
vá, že podle kritické hodnoty koeficientu korelace r0,05 = 0,6664 (pro n = 9) jsou vypočtené 
hodnoty R2 na hladině významnosti α = 0,05 statisticky významné u všech zjištěných rovnic, 
tzn., že u zkoušených fréz byla prokázána statisticky významná závislost mezi parametrem 
drsnosti Ra a časem obrábění. 
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Tab. 7.2 Hodnoty R2 pro průběhy závislostí Ra = f (τ) 
Přímka 
Ra = a.τ+b 
Mocninná křivka 
Ra = a.τ n 
Exponenciála 
Ra = a.ec.τ 
Polynom 3. stupně 
Ra = a.τ 3 + b.τ2 + c.τ + d Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 




















Y/S 0,9666 0,960 0,8974 
0,980 
Ra=-6e-5τ3+0,0018τ2+0,0373τ+0,0916 
 Y – podélný směr měření (ve směru posuvu), S – sousledné frézování 
 
Tab. 7.3 Hodnoty R2 pro průběhy závislostí Ra = f (τ) 
Přímka 
Ra = a.τ+b 
Mocninná křivka 
Ra = a.τ n 
Exponenciála 
Ra = a.ec.τ 
Polynom 3. stupně 
Ra = a.τ 3 + b.τ2 + c.τ + d Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 




















Y/N 0,9644 0,9549 0,8999 
0,9779 
Ra=-6e-5τ3+0,0022τ2+0,0323τ+0,1127 
 Y – podélný směr měření (ve směru posuvu), N –nesousledné frézování 
 
Tab. 7.4 Hodnoty R2 pro průběhy závislostí Ra = f (τ) 
Přímka 
Ra = a.τ+b 
Mocninná křivka 
Ra = a.τ n 
Exponenciála 
Ra = a.ec.τ 
Polynom 3. stupně 
Ra = a.τ 3 + b.τ2 + c.τ + d Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 




















X/S 0,9284 0,9434 0,8449 
0,9835 
Ra=-9e-5τ3+0,0023τ2+0,0551τ+0,0855 
 X – příčný směr měření (kolmo na posuv), S – sousledné frézování 
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Tab. 7.5 Hodnoty R2 pro průběhy závislostí Ra = f (τ) 
Přímka 
Ra = a.τ+b 
Mocninná křivka 
Ra = a.τ n 
Exponenciála 
Ra = a.ec.τ 
Polynom 3. stupně 
Ra = a.τ 3 + b.τ2 + c.τ + d Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 




















X/N 0,9274 0,9428 0,8438 
0,9825 
Ra=-8e-5τ3+0,0019τ2+0,0609τ+0,0759 
 X – příčný směr měření (kolmo na posuv), N – nesousledné frézování 
 
 
Během obrábění byl viditelný i odlišný charakter vzniklých třísek (obr. 7.8). Přestože 
třísky představují vedlejší produkt řezného procesu, jejich charakteristické tvary významně 
vypovídají o průběhu procesu řezání. Za hlavní faktor ovlivňující tvar třísek může být pova-




  a) ostrý nástroj     b) nástroj po 25 minutách frézování  
Obr. 7.8 Změna tvaru třísek v závislosti na době obrábění (fréza 3) 
 
 
Charakter třísek vytvořený jednotlivými frézami byl klasifikován podle normy ISO 
3685. Všeobecným rysem byla značná podobnost z hlediska tvaru a barvy třísek odebraných 
v jednotlivých časových intervalech (tab. 7.6). U frézy 5 došlo ke změně zejména u třísek 
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Tab. 7.6 Charakter třísek v průběhu frézování 
Charakter třísek  Fréza 
začátek frézování průběh frézování  konec frézování 
Fréza 1 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska vlnitá krátká 
dle ISO: 4.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 




dle ISO: 7 
barva stříbrná 
elementární tříska 
dle ISO: 7 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 




dle ISO: 7 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 




dle ISO: 7 
barva stříbrná 
elementární tříska 
dle ISO: 7 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
Fréza 5 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska vlnitá krátká 
dle ISO: 4.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá spojená 
dle ISO: 6.1 
barva modrofialová 
Fréza 6 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.2 
barva stříbrná 
článkovitá tříska  
obloukovitá dělená 
dle ISO: 6.1 
barva stříbrná 
 
Souhrnný graf (obr. 7.9) dokumentuje maximálně dosažené hodnoty drsnosti povrchu 
Ra a Rz nástroji s daným typem povlaku, při obou způsobech frézování a metodě měření.  
 





























 Ra:Y-S    Y-N    X-S   X-N
 Rz:Y-S    Y-N    X-S   X-N
 
Obr. 7.9  Grafické vyjádření parametrů Ra, Rz 
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Dosažené výsledky a jejich rozbor 
- Ze zjištěných grafických závislostí a z charakteru profilových křivek, je evidentní rostou-
cí trend hodnot drsnosti povrchu Ra v závislosti na době obrábění, a to s různou strmostí 
pro jednotlivé povlakované řezné nástroje. Tento trend je plně v souladu s teoretickými 
zákonitostmi obrábění a znamená, že se vznikem a intenzitou rozvoje opotřebení nástroje, 
se tvar řezné části ustavičně mění. Tato změna vyvolává změnu procesu tvoření třísky a 
tím i změnu drsnosti povrchu. Vytváří se tak charakteristický povrch s otřepy. 
- Skutečnost, že s narůstajícím opotřebením nemusí drsnost povrchu nutně stoupat, ale mů-
že být přibližně konstantní nebo dokonce mírně klesat potvrdily pouze frézy 2 a 4. 
- Kvalitativně a opticky vypadaly lépe plochy obrobku frézované sousledně. Povrch byl 
hladký a lesklý. To mohlo být způsobeno tím, že při nesousledném záběru zubu do ob-
robku dochází při vnikání břitu do materiálu k jeho pěchování a vzniká poměrně vysoké 
tření. To má za následek nárůst teploty v místě řezu a vyšší opotřebení břitu frézy. 
- Nižších hodnot drsnosti povrchu v daném směru měření bylo dosaženo při sousledném 
frézování oproti frézování nesousledným způsobem. Rozdíl v hodnotách drsnosti je však 
minimální. Teoreticky by se lepších hodnot mělo dosáhnout při sousledném frézování, 
kdy je nástroj v řezu stabilnější. Lepších hodnot drsnosti povrchu bylo dosaženo zejména 
ve směru Y (ve směru posuvu) oproti směru X (kolmém na posuv).  
- Na začátku obrábění byla hodnota drsnosti ve směru X u sousledného a nesousledného 
frézování zhruba o 20–40 % vyšší než ve směru Y a na konci obrábění byla zhruba o 10–
35 % vyšší. 
- Způsob frézování by měl být tedy pokud možno volen tak, aby z hlediska minimálního 
opotřebení řezného nástroje a vytvoření odpovídajícího povrchu, byla dávána přednost 
souslednému frézování. 
- S postupující dobou obrábění – otupováním a odíráním povlaku nástroje, byl zaznamenán 
četnější výskyt vzhledově horších ploch obrobku. Negativním jevem, který zhoršoval 
kvalitu obrobeného povrchu bylo poškození odcházející třískou. To se projevovalo zvláš-
tě s pokročilejší dobou obrábění a docházelo tak k vytváření nahodile orientovaných rýh.  
- Během celého obrábění byly u fréz zaznamenány typologicky rozdílné typy třísek. Cha-
rakter třísky se viditelně měnil s opotřebením nástrojů. Ostré nástroje vytvářely třísky 
zkroucené, drobného charakteru. Změna začala být patrná asi po 18 minutách, kdy se 
třísky postupně rozvinovaly do hrubších šroubovitých tvarů (obr. 7.8).  
- Na zvýšenou drsnost obrobeného povrchu u frézy 5 a frézy 6 (povlak MEGA) může mít 
vliv i větší velikost úhlu hřbetu α1, oproti ostatním frézám. S narůstajícím časem obrábění 
docházelo k tvorbě nárůstku na břitu nástroje. Při větším úhlu hřbetu mohlo přetékat pod 
tento hřbet větší množství plasticky deformovaného materiálu obrobku, který zvyšoval 
příčnou i podélnou drsnost. 
- Z řezných úhlů ovlivňuje výslednou drsnost povrchu i nástrojový úhel sklonu ostří λS, 
z jehož zvyšováním se drsnost povrchu zvětšuje. Tento úhel je ale u všech fréz shodný a 
jeho účinek na dosaženou drsnost není v tomto případě jasně prokazatelný.   
- Výraznější rozdíl v charakteru obrobeného povrchu byl zaznamenán zejména u frézy 5. 
Přes počáteční příznivý průběh drsnosti, došlo k výraznému zintenzivnění opotřebení ná-
stroje a velmi rychle došlo k předčasnému nárůstu hodnot Ra a Rz. Zhruba po 16 minu-
tách obrábění se drsnost oproti ostatním frézám rapidně zvýšila a bylo podezření na vy-
sokou hodnotu opotřebení břitu, což se projevilo u obrobeného povrchu velkým množ-
stvím defektů ve formě trhlin a výraznou změnou zvuku při obrábění. Po 27 minutách ob-
rábění již nebylo z důvodu vysokého poškození povrchu možné změřit drsnost a konec 
 FSI VUT v Brně 




trvanlivosti byl stanoven v čase obrábění 24 minut. Z tohoto důvodu nejsou v tabulkách 
drsnosti uvedeny všechny hodnoty parametrů Ra a Rz.   
- Negativním jevem byla zvýšená míra tvorby nárůstku u frézy 5 (tab. 7.12). Tuto skuteč-
nost lze vysvětlit tím, že u použitého nástroje došlo k adheznímu spojení materiálu ná-
stroje a materiálu třísky vlivem nadměrného opotřebení použitého PVD povlaku. Výsled-
kem bylo katastrofální zaplnění zubové mezery obráběným materiálem, který měl hlavní 
vliv na zvýšení drsnosti obrobeného povrchu vlivem ulpívání částic nárůstku na povrchu 
obrobené plochy. 
- Vliv rozdílné – kratší celkové délky frézy 6 oproti fréze 5 byl patrný v nižších hodnotách 
drsnosti obrobené plochy a ve stabilitě frézování. 
- Stanovení reprezentativní hodnoty drsnosti při frézování pomocí součtu bodových odha-
dů je jednodušší metodou. Naopak metoda jednostranné statistické toleranční meze pra-
cuje s jistou pravděpodobností a lze ji pro daný způsob vyhodnocování považovat za 
podrobnější. 
- Metoda součtu bodových odhadů a metoda jednostranné statistické toleranční meze jsou 
téměř kompatibilní. Obě metody se mohou mezi sebou vzájemně nahrazovat, a to 
s minimálním odlišením. 
- Při nízkém počtu měření drsnosti povrchu je směrodatná odchylka v daném případě obrá-
bění údajem pouze přibližným a je značně ovlivněna i tzv. extrémními hodnotami.  
- Nejjednodušší metodou hodnocení homogenity frézovaného povrchu byla metoda pomocí 
směrodatné odchylky. S touto hodnotou je však nutné počítat vždy, protože je základem 
pro další výpočty. Směrodatná odchylka je však parametr, který je pro hodnocení povrchu 
vzniklého frézováním shledán jako parametr s nedostačujícím popisem. 
- Metoda hodnocení povrchu pomocí variačního koeficientu je hodnocením podrobnějším. 
Z hlediska závislosti mezi variačním koeficientem a oboustrannými statistickými tole-
rančními mezemi, lze ji volit jako metodu kontrolní. 
- Podrobné hodnocení celé frézované plochy poskytují oboustranné statistické toleranční 
intervaly včetně hodnoty procentního kolísání kolem střední hodnoty. 
- Hodnocení povrchu pomocí variačního rozpětí je nevhodné. Toto hodnocení je značně 
ovlivněno výskytem extrémních hodnot vzniklých při frézování. 
- Za nejvhodnější řezný nástroj s daným typem povlaku, z hlediska sledovaných parametrů 
drsnosti a to jak v podélném tak v příčném směru, lze považovat frézu 4 – povlak 
MARWIN SI mínus. Velmi dobrá drsnost obrobené plochy koresponduje s postupným 
otupováním břitu frézy. Po 27 minutách obrábění, kdy fréza 4 dosahovala při sousledném 
frézování v podélném směru nejhorší drsnosti Ra = 0,26 µm měly ostatní nástroje tento 
parametr na úrovni 0,34 až 1,35 µm. Velmi perspektivním povlakem z hlediska dosaho-
vané drsnosti se jeví i fréza 2 – povlak MARWIN G mínus. Obě frézy, tak potvrdily své 
výborné třecí vlastnosti, které umožňují vznik kvalitní plochy.  
- Z uvedených výsledků je zřejmé, že druh a kvalita použitého PVD povlaku měla výrazný 
vliv na průběh a velikost drsnosti obrobené plochy. 
- Experimentální zkoušky a měření drsnosti obrobené plochy ukázaly, že pokud dojde ke 
snížení obsahu Al v povrchové vrstvě povlaku a je-li před povlakováním provedena úpra-
va řezného nástroje omíláním je daný povlak schopen lépe snést tepelně-mechanické za-
tížení během obrábění. V důsledku toho, lze očekávat všeobecně lepší jakost obrobené 
plochy.      
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7.2 ZKOUŠKY ŘEZNÝCH VLASTNOSTÍ 
 
Přestože se dnes pro posouzení vlastností tenkých otěruvzdorných vrstev používají 
nejrůznější laboratorní metody, praktická zkouška řezáním (zkouška řezných vlastností) si 
stále udržuje svou nenahraditelnost. Zkouška trvanlivosti zachycuje v nejširším měřítku vliv 
mechanických a fyzikálních vlastností jednotlivých subjektů, účastnících se řezného procesu. 
Umožňuje kvantifikovat degradační průběhy opotřebení povlakovaných řezných nástrojů bez 
kontroly měření fazetek opotřebení nebo jiných forem opotřebení. Princip zkoušky přitom 
spočívá v obrábění za předem určených řezných podmínek, až do doby, kdy je řezný nástroj 
s daným typem povlaku opotřeben.   
Zkoušky řezných vlastností povlakovaných monolitních fréz ze slinutých karbidů 
probíhaly při frézování konkrétně zadané plochy za konstantních řezných podmínek. Obrá-
bění probíhalo sousledným a nesousledným způsobem frézování. Obráběný materiál upnutý 
v ručním svěráku byl upevněn na dynamometru KISTLER, typ 9257B. Přes PC pak byly 
vyhodnocovány průběhy složek řezné síly v závislosti na čase a rostoucím opotřebení. Hod-
noty silového zatížení jednotlivých fréz při řezné zkoušce jsou souhrnně uvedeny v příloze C, 
tab. C1 až C6.  
Zdrojové hodnoty měřených sil FxM a FyM bylo nutné filtrovat s ohledem na maximál-
ní průřez třísky, vytvořený frézami se zuby ve šroubovici, při určitém natočení zubu frézy 
v záběru. Jedná se o vyhledání maximální velikosti celkové síly F1 působící na jeden břit pro 
dílčí měřené silové složky a jejich příslušné časové indexy měření. Tyto hodnoty byly ná-
sledně po oddělení náběhových a výběhových částí (neúplné řezání – zařezávání a dořezávání 
břitů) použity pro výpočet bodových odhadů středních hodnot sil, působících v časovém 
okamžiku (obr. 7.10a). V rámci dalšího statistického vyhodnocení byla celková síla F1 po-
mocí numerických programů matematicky transformována na složky Fc1 a FcN1 dle souřadné-
ho systému definovaného ČSN ISO 3002 (obr. 5.15).  
Řezné podmínky uvedené v kapitole 6.3.2 měly v průběhu experimentu zaručit, aby u 
použitých řezných nástrojů docházelo v co největší míře k rovnoměrnému hřbetnímu 
opotřebení. A naopak aby nenastal jev, který by znamenal náhlou změnu jejich geometrie 
jako je vydrolování ostří, plastická deformace břitu nebo dokonce únavový lom, který by 
znamenal konec životnosti nástroje. Z vyhodnocení experimentu je patrné, že ne u všech 
porovnávaných řezných materiálů docházelo k tomuto průběhu hřbetního opotřebení a že 
rozdíly mezi danými řeznými materiály jsou dobře patrné. 
Pro vlastní vyhodnocení zkoušek řezných vlastností byla trvanlivost nástroje limito-
vána hodnotou 27 minut, nebo dosažením takové hodnoty opotřebení nástroje, při které byla 
u nesousledného frézování naměřena celková síla cca 2100 N a u sousledného frézování cca 
900 N. Její překročení prokazovalo mezní stav degradace řezných vlastností frézy a zvýšené 
riziko lomového opotřebení. Dalšími sledovanými kritérii opotřebení byly i neschopnost 
odebírat třísku, nadměrné chvění a vibrace, zhoršení drsnosti obrobené plochy (hodnoceno 
samostatně v kapitole 7.1), nepříznivá barva třísky a jiskření. Pokud se v průběhu zkoušky 
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7.2.1 Testování normality souborů sil 
 
Testování bylo zaměřeno na určení druhu rozdělení, kterému naměřené hodnoty sil 
podléhají. Proto před použitím statistických výpočtů byly hodnoty z ustálené doby obrábění 
podrobeny testu normálního rozdělení. V intervalu hodnot byly odděleny náběhové a výbě-
hové fáze obrábění. Pro příklad testování normality souborů dat sil byl náhodně vybrán dato-
vý soubor: Fréza 6, čas obrábění 3´30´´, sousledné frézování (S). Odpovídající průběh je 
uveden na obrázku 7.10.     
 
 





























     a) Vyhodnocovaná oblast celkové síly F1                  b) Detail průběhu celkové síly F1 
 Obr. 7.10 Datový soubor frézy 6  
 
Testování bylo provedeno opět v softwaru Statgraphics verze 7.0. Vzhledem 
k velkému počtu naměřených hodnot v datovém souboru (6000 hodnot), bylo možné provést 
testování pomocí obou testů, a to chí-kvadrát testem a Kolmogorov-Smirnovovým testem. 
Výsledky příslušného testování jsou uvedeny v tabulce 7.7. Podle kritéria hladiny význam-
nosti hodnota větší než 0,05 svědčí o dostatku dobré shody. Testovaný soubor tedy vyhověl 
normálnímu rozdělení v obou testech. Pro ucelený obraz provedeného hodnocení je uveden i 
histogram četností (obr. 7.11).  
 
  Tab. 7.7 Výsledky testování 
Parametry měření x  [N] s [N] Test Chí-kvadrát 
Test 
K-S 
Fréza 6 čas obrábění 3´30´´ 
sousledné frézování 
F 
[N] 501,3 28,9 0,1062 0,1729 
x –střední hodnota, s – směrodatná odchylka 
 
Testování normality bylo provedeno pro všechna naměřená data sil stejným způso-
bem, jak je popsáno v kapitole 7.1. U přísnějšího chí-kvadrát testu, nepatrné množství namě-
řených dat nevykazovalo charakter normálního rozdělení, a to zřejmě vlivem výskytu ex-
trémních hodnot, které mohly souviset s neočekávanou změnou geometrie řezných nástrojů 
(např. vydrolení ostří). V daném případě není nezbytná vysoká přísnost hodnocení a proto lze 
konstatovat, že test druhý K-S je pro naše požadavky naprosto dostačující. Na základě prove-
dených testů normálního rozdělení pro naměřená data lze konstatovat, že data nevykazují 
žádné neobvyklé odchylky a proto lze provést jejich statistické vyhodnocení. 
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  Obr. 7.11 Histogram četnosti parametru F1 
 
7.2.2 Průběh silového zatížení nástroje v závislosti na čase obrábění  
 
Aby bylo možné data mezi sebou srovnávat, byla provedena statistická analýza. Vý-
sledky statistické analýzy celkové síly F1 jsou uvedeny v tabulkách 7.8 a 7.9. Jejich grafické 
vyjádření je ve formě krabicových diagramů (obr. 7.12 a 7.13), které znázorňují polohy 
mediánů, horní a dolní kvartily, minimální a maximální hodnoty a odlehlé hodnoty. 
Provedená analýza potvrdila statisticky významný rozdíl celkové síly F1 pro jednotlivé frézy. 
Z hodnot uvedených v tabulkách 7.8 a 7.9, byli dále pomocí programu Statistica sestrojeny 
mocninné časové závislosti celkové síly (F1 = a.τb, kde τ představuje čas). Naměřené hodnoty 
nevykazovaly takový průběh, k jehož interpretaci by bylo nutné použít složitější matematický 
aparát. Odpovídající průběhy jsou uvedeny na obrázcích 7.14 a 7.15 a je z nich patrný účinek 
různých druhů povlaků. Z průběhů křivek je zřejmé, že intenzivní opotřebení všech zkouše-
ných fréz hned na začátku jejich funkce způsobuje poměrně rychlý nárůst sledovaných sil ve 
stejném časovém období a při obou způsobech frézování. Po uplynutí asi 12 minut se intenzi-
ta nárůstu sil poněkud zmírní. Horší řezné vlastnosti některých fréz (zejména frézy 5) se pak 
projevují ve vyšších hodnotách celkové síly F1 ve srovnání s frézami 4 a 2, které vyšly z testu 
jako nejlepší. Příznivější průběh obrábění měly frézy s plynulejším nárůstem sil, ale i 
s menším rozptylem naměřených hodnot.     
   
  Tab. 7.8 Statistické vyhodnocení celkové síly F1 při nesousledném frézování 











[N]  xmin xmax 
začátek 485 483 34,22 1171,32 157,25 393,88 551,13 Fréza 1 
konec 1984 1927 106,63 11371,54 515,94 1712,94 2228,89 
začátek 843 845 28,97 839,80 122,10 748,40 870,50 Fréza 2 konec 1111 1104 126,90 16104,11 556,96 826,23 1383,19 
začátek 329 339 32,27 1041,87 124,82 276,31 401,13 Fréza 3 konec 2084 2043 142,01 20165,40 615,81 1804,05 2419,87 
začátek 296 297 28,96 838,95 137,22 201,01 338,23 Fréza 4 konec 789 722 126,26 15940,54 577,62 485,45 1063,07 
začátek 610 619 44,50 1981,11 215,58 520,68 736,26 Fréza 5 konec 2490 2452 146,48 21455,61 655,41 2283,45 2938,86 
začátek 467 470 43,76 1915,29 197,17 369,31 566,48 Fréza 6 konec 2115 1992 270,31 73069,58 1039,44 1591,23 2630,67 
x –střední hodnota, x~ – medián, s – směrodatná odchylka, s2 – rozptyl výběru, R –  variační rozpětí 
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  Tab. 7.9 Statistické vyhodnocení celkové síly F1 při sousledném frézování 











[N]  xmin xmax 
začátek 380 382 29,37 862,80 141,98 287,12 429,11 Fréza 1 
konec 844 842 35,65 1271,08 122,30 768,20 890,50 
začátek 540 544 28,96 838,95 199,52 423,51 623,04 Fréza 2 konec 591 596 36,78 1352,83 132,10 513,40 645,50 
začátek 225 227 33,61 1129,98 140,44 167,72 308,17 Fréza 3 konec 784 785 37,38 1397,35 134,94 714,18 849,13 
začátek 201 192 21,96 482,52 108,14 131,52 239,67 Fréza 4 konec 403 398 29,76 885,91 140,35 319,64 460,00 
začátek 449 453 28,27 799,48 112,30 388,20 500,50 Fréza 5 konec 982 984 68,89 4746,41 345,31 887,87 1233,19 
začátek 411 408 33,52 1123,86 130,37 334,18 464,56 Fréza 6 konec 950 937 43,01 1849,79 192,17 839,31 1031,48 
x –střední hodnota, x~ – medián, s – směrodatná odchylka, s2 – rozptyl výběru, R –  variační rozpětí 
 
 



































a) na začátku obrábění                                      b) na konci obrábění 
Obr. 7.12 Porovnání celkové síly F1 při nesousledném frézování  
 





























a) na začátku obrábění                                     b) na konci obrábění 
Obr. 7.13 Porovnání celkové síly F1 při sousledném frézování 
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Závislost celkové síly F 1 na době frézování
- nesousledné frézování




























Závislost celkové síly F 1 na době frézování
- sousledné frézování

























Obr. 7.14                                                              Obr. 7.15  
 
V rámci vyhodnocování silového zatížení při frézování bylo zjištěno, že při obrábění 
frézou 1 byl nárůst celkové síly F1 plynulý u obou způsobů frézování. Síla se v čase obrábění 
plynule zvyšovala v rozsahu hodnot 485–1984 N, resp. 380–844 N. Rozptyl naměřených sil 
na konci obrábění dosahoval hodnoty 11371 N, resp. 1271 N. Nástroj se rovnoměrně opotře-
bovával po celou dobu frézování.   
Při obrábění frézou 2 se projevila její velmi vysoká odolnost proti opotřebení, ve 
srovnání s ostatními typy fréz. Časová závislost opotřebení měla po celou dobu obrábění 
téměř lineární charakter. Hodnoty počáteční síly F1 byly velmi nízké a pohybovaly se od 843 
N, resp. 540 N. Tento stav se během obrábění výrazně neměnil a stejně tak se neměnila veli-
kost rozptylu sil. Obrábění bylo ukončeno s hodnotou síly 1111 N, resp. 591 N. Je zřejmé, že 
za těchto podmínek byl daný materiál obráběn efektivně. 
Nejstrmější nárůst síly F1 vykazovala fréza 3. Velmi rychlý nárůst síly při obou způ-
sobech frézování koresponduje s rychlým opotřebením povlaku nástroje. Hodnoty sil na kon-
ci obrábění se blížily nebo lehce převyšovaly hodnoty naměřené u frézy 1. 
Nejnižší hodnoty síly F1 a nejmenší rozptyl naměřených hodnot byly zjištěny u frézy 
4. Docházelo zde k minimálnímu opotřebení povlaku nástroje. Tato skutečnost se snadno 
dala rozpoznat plynulým průběhem řezného procesu, menší hlučností i delší trvanlivostí ná-
stroje. Fréza byla schopna pokračovat v obrábění i po ukončení testování. 
Naopak, při obrábění frézou 5 došlo v průběhu frézování k jejímu značnému opotře-
bení, které výrazně ovlivnilo velikost měřených sil. Již od 20 minuty bylo frézování prováze-
no zhoršeným odvodem třísky. V důsledku výrazně se projevujícího otupování nástroje ve 
formě adhezního ulpívání obráběného materiálu rostly hodnoty rozptylu a síly, která ovlivňo-
vala řezný výkon a tudíž i hospodárnost frézování. Tato skutečnost měla zřejmě vliv na vněj-
ší projevy během frézování – hlučnost, pískot a chvění. Obrábění touto frézou bylo ukončeno 
s dosaženou hodnotou řezné síly téměř 2500 N, resp. 1000 N. 
Podobný průběh jako při obrábění frézou 5  lze pozorovat i při obrábění frézou 6 (obr. 
7.15). Časová závislost síly F1 má tendenci nejprve lineálně narůstat a poté se nezadržitelně 
blíží k neakceptovatelné hodnotě. Na počátku obrábění dosahovala fréza při nesousledném 
frézování dokonce nižších hodnot síly než fréza 1, a to 467 N. Hodnoty síly a rozptylu se 
pozvolna zvětšovaly. Největší nárůst byl ke konci frézování, kdy již nastalo maximální opo-
třebení břitů frézy. Nástroj si přesto zachovával dobrou odolnost proti opotřebení ve srovnání 
s frézou 5.    
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Z dosažených výsledků vyplývá, že pro frézování oceli 15 260.1 bez použití procesní 
kapaliny mají na proces obrábění nejpříznivější vliv povlaky fréz 2 a 4, které vykazovaly 
nejnižší hodnoty sledovaných veličin. U těchto nástrojů se pozitivně projevila jednak úprava 
ostří omíláním a dále snížení obsahu Al v povrchové vrstvě. Poměrně vyšší hodnoty sil byly 
naměřeny u fréz 1, 3 a 6. Frézy 1 a 3 obsahují stejné základní složení povlaku (MARWIN G, 
MARWIN SI) jako předešlé frézy. Nebyla však u nich provedena úprava břitů před povlako-
váním ani snížen obsah Al v povrchové vrstvě. Na druhou stranu, dosažená trvanlivost frézy 
6 je vyšší (zejména u nesousledného frézování) než u stejného typu povlaku (MEGA) frézy 
5. Možné vysvětlení může být v použití kratší celkové délky nástroje. U frézy 5 se projevila 
nejhorší odolnost povlaku proti opotřebení, a to již od samého začátku obrábění.  
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Obr. 7.16 Průběh F1 – nesousledné frézování      Obr. 7.17 Průběh F1 – sousledné frézování 
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Obr. 7.18 Průběh F1 – nesousledné frézován       Obr. 7.19 Průběh F1 – sousledné frézování 
 
Ukázka průběhů celkové síly F1 na začátku a na konci obrábění u jednotlivých fréz je 
na obrázcích 7.16 až 7.19. Obrázky 7.16 a 7.17 odpovídají prvním průchodům fréz 
v závislosti na čase obrábění. Obrázky 7.18 a 7.19 odpovídají posledním průchodům po do-
sažení stavu opotřebení fréz 1 až 6. Je zde vidět patrný rozdíl mezi jednotlivými způsoby 
frézování. U nesousledného frézování, oproti frézování sousledným způsobem je pozorován 
strmější nárůst celkové síly F1 na konci obrábění. Rozptyl naměřených hodnot u obou způso-
bů frézování nevykazuje výraznější rozdíl. Z hlediska silového zatížení bylo sousledné frézo-
vání prakticky u všech fréz klidnější a rozvoj opotřebení nástroje rovnoměrnější, jak dokazují 
nižší naměřené hodnoty. Sousledné frézování přineslo mimo poklesu sil i pokles spotřeby 
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energie, v počáteční ustálené fázi frézování přibližně ze 3000 W na 1200 W, v konečné fázi 
přibližně ze 4500 W na 1400 W (obr. 7.26). 
K provedení dalších hodnocení, byla celková síla F1 pomocí matematického modelu 
rozložena do souřadného systému definovaného normou ČSN ISO 3002, zahrnující složky 
Fc1, FcN1. Zvyšování intenzity opotřebení fréz vedlo k nárůstu obou sledovaných složek. 
Obecně jsou hodnoty síly Fc1 vyšší než hodnoty síly FcN1, a to i při vzájemném porovnání 
nesousledného a sousledného frézování. Rozdíly mezi nimi výrazně narůstají se zvyšujícím 
se časem obrábění. Nárůst rozdílu mezi silami Fc1 a FcN1 po posledním průchodu fréz, lze 
charakterizovat hodnotou dosahující 160 % u sousledného a až 470 % u nesousledného fré-
zování vůči počátečnímu stavu obrábění s ostrými frézami. K poněkud překvapivé události 
pak došlo u frézy 1 po prvním průchodu při nesousledném frézování (obr. D1, příloha D). V 
časovém intervalu 20–27 s došlo k propadu síly Fc1. Tento jev mohl být způsoben nehomo-
genitou materiálu nebo vznikem nestabilní části nárůstku. Silová analýza podle ČSN ISO 
3002 jednotlivých fréz v celém časovém období frézování je uvedena na obrázcích 7.20 až 
7.23. Vzájemný poměr Fc1 a FcN1 a jejich stabilita v průběhu frézování dokumentuje rozvoj 
opotřebení frézy.    
  
Závislost síly F c1 na době frézování 
- nesousledné frézování



























Závislost síly F c1 na době frézování
- sousledné frézování 
























Obr. 7.20                                                            Obr. 7.21  
 
Závislost síly F cN1 na čase frézování
- nesousledné frézování
























Závislost síly F cN1 na čase frézování
- sousledné frézování 
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Grafické porovnání středních hodnot a směrodatných odchylek celkových sil F1 na 
začátku a na konci testu z tabulky 7.7 a 7.8 vyjádřené pro nesousledné a sousledné frézování 
je na obrázku 7.24. Z grafů je patrný účinek různých druhů povlaků. Pro všechny frézy plati-
lo, že použitý způsob frézování ovlivnil dosaženou hodnotu síly F1. Dosažené hodnoty byly 
v daném případě větší u nesousledného frézování. Výrazný rozdíl je pak patrný mezi hodno-
tami na začátku a na konci obrábění. Kromě toho se různá intenzita silového zatížení proje-
vuje i mezi jednotlivými typy fréz. 
 









































a) nesousledné frézování                                 b) sousledné frézování 
Obr. 7.24 Porovnání velikosti celkové síly F1  
 
Jelikož některé frézy vstupovaly do testu s jistým handicapem v podobě větší celkové 
síly F1 na začátku testu, je obrázek 7.24 pro úplnost doplněn hodnotou rozdílu síly na začátku 
a na konci obrábění s přihlédnutím na velikost směrodatné odchylky na konci obrábění (obr. 
7.25). Pokud byla tato hodnota malá bylo obrábění s daným nástrojem klidné. Pokud byla 
směrodatná odchylka větší nebylo obrábění již tak klidné. Vlivem narůstajícího opotřebení 
břitů fréz byl řezný proces provázen vibracemi a celkovou nestabilitou.  
 
































a) nesousledné frézování                                 b) sousledné frézování 
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V rámci vyhodnocování silového zatížení nástroje při frézování byla určena také 
energetická náročnost řezného procesu. Z hlediska energetické spotřeby byl stanoven para-
metr řezného výkonu Pc. Časový průběh tohoto parametru je uveden na obrázku 7.26.     
        














































a) nesousledné frézování                                 b) sousledné frézování 
Obr. 7.26 Porovnání řezného výkonu Pc 
 
Hodnoty řezného výkonu pro všechny typy fréz se pohybovaly v rozmezí 500 W až 
4500 W u nesousledného frézování a 200 W až 1400 W u sousledného frézování. Větší hod-
noty byly zaznamenány u nesousledného frézování. Nejvyšších hodnot bylo dosaženo u fréz 
5 a 6, a to u obou způsobů frézování. Kromě u fréz 2 a 4 byly ostatní hodnoty menší řádově 
jen o několik procent. Ze zpracovaných grafů vyplývá, že u většiny použitých fréz se zvyšu-
jícím se časem obrábění výrazně rostly hodnoty řezného výkonu. Nejnižší hodnoty přitom 
byly zaznamenány u fréz 2 a 4, které vykazovaly ustálený nárůst v závislosti na čase obrábě-
ní. 
 
7.2.3 Analýza opotřebení řezného nástroje  
 
V rozsahu prováděných zkoušek bylo dále sledováno opotřebení břitů fréz během 
řezného procesu. Dominantní formou opotřebení použitých fréz byl podle ČSN ISO 8688-2 
typ VB1–rovnoměrné opotřebení a VB2–nerovnoměrné opotřebení (obr. 7.27). Charakter 
opotřebení se s časem obrábění měnil z typu VB1 na VB2 (dále jen VB). Oba typy opotřebe-
ní hřbetu lze charakterizovat rozvojem abrazivního opotřebení provázeného iniciací a šířením 
mikrovydrolování ostří na hřbetní ploše frézy. Iniciátory těchto typů poškození byly zřejmě 
tvrdé mikročástice v obráběném materiálu, jakož i vlastní mikročástice materiálu břitu, na-
cházející se v jeho okraji. Hodnocení míry opotřebení bylo provedeno na dílenském mikro-
skopu Carl-Zeiss se zvětšením 15–100x, s přesností odečítání 0,01 mm. Mikroskop byl vyba-
ven přídavným zařízením pro uchycení frézovacího nástroje. Šířka fazetky hřbetního opotře-
bení VB byla měřena vždy na všech čtyřech břitech frézy. Pro vyhodnocení průběhů časo-
vých závislostí celého nástroje byly použity její střední hodnoty. Střední hodnoty VB a jejich 
směrodatné odchylky jsou pro všechny použité frézy souhrnně uvedeny v příloze B, tabulka 
B1. Závislost středních hodnot hřbetního opotřebení VB na čase obrábění je uvedeno na ob-
rázku 7.28 (polynomická závislost – stupeň 3). Dosažené hodnoty VB na konci frézování 
jsou následně graficky vyčísleny (obr. 7.29). Intenzita opotřebení VB u jednotlivých typů 
fréz byla podle očekávání velmi vysoká. Nárůst intenzity opotřebení byl potvrzen i výsled-
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kem dalšího vyhodnocení, kterým byla grafická závislost hodnoty opotřebení na obrobené 
délce (obr. 7.30). Z uvedených závislostí je zřejmé, že u fréz 5 a 6 docházelo k výraznému 
poklesu výkonnosti.       
 
 
Obr. 7.27 Opotřebení čelních fréz79 
 
Pořadí nástrojů od nejlepšího k nejhoršímu s ohledem na odolnost proti opotřebení je 
následující:  
• Fréza 4: povlak MARWIN SI mínus 
Tato fréza vykazovala minimální opotřebení. Opotřebení narůstalo úměrně k času obrábění. 
Největší nárůst byl zaznamenán na konci obrábění, kde došlo k částečnému otěru povlaku. 
• Fréza 2: povlak MARWIN G mínus 
Na počátku obrábění dosáhla fréza nejvyšších hodnot opotřebení ze všech zkoušených fréz. 
Následně byl již průběh opotřebení rovnoměrný a ke konci obrábění je patrné ustálení hodnot 
VB. 
• Fréza 3: povlak MARWIN SI 
Zde se již projevilo vydrolení ostří, ke kterému došlo mezi 15 a 21 minutou obrábění. Fréza 
si přesto zachovala dobrou odolnost proti opotřebení a tím i poměrně dlouhou trvanlivost. 
• Fréza 1: povlak MARWIN G 
Zde se projevila nejhorší odolnost proti opotřebení oproti předchozím frézám, které se vy-
značují stejným charakteristickým typem povlaku. 
• Fréza 6: povlak MEGA–krátké provedení 
Fréza vykazuje vysoké hodnoty opotřebení. Její odolnost proti opotřebení je však větší než u 
frézy 5 se stejným typem povlaku. To mohlo být způsobeno zejména kratší délkou řezné části 
ap. 
• Fréza 5: povlak MEGA 
Fréza měla vydrolené ostří až do hloubky substrátu. Tato skutečnost byla zřejmě hlavní příči-
nou velmi intenzivního nárůstu hodnot VB a průvodních projevů řezání (hlučnost, pískot, 
chvění). Již od 9 minuty obrábění je zřejmý strmý nárůst opotřebení. Dále se zde výrazně 
projevilo zaplnění zubové mezery obráběným materiálem, který neumožnil změřit hodnoty 
opotřebení na všech břitech frézy (tab. B1, příloha B).     
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Obr. 7.29 Dosažené hodnoty VB                     Obr. 7.30 Závislost opotřebení VB 
                     na konci frézování                                                   na řezné dráze 
 
Z průběhů křivek hřbetního opotřebení jsou dobře patrné limitní hodnoty opotřebení 
charakterizující nadměrné zatížení jednotlivých fréz. Z grafického vyhodnocení též vyplývá, 
že frézy opatřené povlakem MEGA (fréza 5 a 6) se při obrábění opotřebovávaly intenzivněji, 
než frézy opatřené povlakem MARWIN a docházelo k výraznému poklesu jejich výkonnosti.   
Rozvoj hřbetního opotřebení funkčních ploch nástroje výrazně ovlivňuje řeznou sílu. 
V důsledku rostoucího opotřebení, tak docházelo současně k nárůstu celkové síly F1. Názor-
nější představu o jejím průběhu doplňují grafické závislosti (obr. 7.31). Z grafů je zřejmé, že 
již malé změny na břitu nástroje vyvolané rozvojem opotřebení VB jsou spolehlivě rozezna-
telné nárůstem síly F1. Mezi silou a opotřebením nástroje tak existuje úzká souvislost, která 
umožňuje posuzovat intenzitu opotřebení na základě změny síly a naopak.    
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a) nesousledné frézování                                       































b) sousledné frézování 
Obr. 7.31 Závislost silového zatížení na velikosti opotřebení VB 
 
Ze souhrnného posouzení provedených vyhodnocení je patrné, že opotřebení hřbetu 
nástroje je všeobecně obvyklým typem opotřebení, přičemž stejnoměrně se zvětšující opotře-
bení je často považováno za ideální. Podmínkou však zůstává kvalitní povlak s odpovídající 
adhezí k substrátu, aby nedošlo po prvním kontaktu s obráběným materiálem k jeho poškoze-
ní. Jakmile k této situaci dojde, vzniká intenzivní silové a tepelné zatížení břitu, zhoršení ja-
kosti obrobeného povrchu i přesnosti jmenovitých rozměrů obrobku. 
 
Křivky závislosti silového zatížení na velikost opotřebení VB 
Matematické zpracování průběhu křivek závislosti silového zatížení jednotlivých fréz 
na velikost hřbetního opotřebení VB F1 = f(VB) bylo provedeno pomocí tabulkového editoru 
Excel 2000. Pro vyhodnocení bylo využito lineární, polynomické, exponenciální a mocninné 
zpracování zadaných hodnot aby bylo možné porovnat přesnost proložení naměřených hod-
not vypočtenou závislostí. Výsledky zpracování časových průběhů křivek silového zatížení 
fréz jednotlivými matematickými modely jsou uvedeny v tabulkách 7.10 a 7.11. Ze vzájem-
ného porovnání rovnic křivek, zpracovaných podle různých matematických závislostí by se 
mohlo zdát, že odpovídající průběhy silového zatížení nepřinesou rozdílné výsledky. Tato 
 FSI VUT v Brně 




skutečnost by mohla vést k předčasnému a nesprávnému závěru, že metodice zpracování kři-
vek není třeba věnovat přílišnou pozornost a že lze použít jakýkoli dostupný matematický 
aparát. Po podrobnějším rozboru, který zahrnuje základní poznatky teorie obrábění i přesnost 
proložení křivek, vyjádřenou koeficientem determinace (R2) je však zřejmé, že u zkoušených 
fréz jde o staticky významnou závislost mezi celkovou silou F1 a opotřebením VB, r0,05 = 
0,6664 (pro n = 9). Uvedené křivky je třeba zpracovávat pomocí polynomických závislostí 
(většinou postačí polynom 3. stupně) – hodnoty R2 zvýrazněny tučným písmem.  
 
Tab. 7.10 Matematické vyjádření závislosti F1 = f(VΒ) 
Přímka 
F1 = a.VB+b 
Mocninná křivka 
F1 = a.VBn 
Exponenciála 
F1 = a.ec.VB 
Polynom 3. stupně 
F1 = a.VB3 + b.VB2 + c.VB + d 
Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 0,9707 0,9407 0,9583 
0,9968 
F1=-451389VB3+120422VB2-1603,9VB+1216,1 
Fréza 2 0,4155 0,3802 0,4159 
1,0 
F1=-1e6VB3+161250VB2-6891,7VB+1192 
Fréza 3 0,9782 0,9876 0,9297 
0,9869 
F1=96065VB3–64415VB2+21116VB+431,33 
Fréza 4 0,9998 0,9887 0,9981 
1,0 
F1=6250VB2+4375VB+300 
Fréza 5 0,9002 0,9886 0,8351 
0,9924 
F1=57136VB3–44745VB2+13581VB+1048,7 
Fréza 6 0,9434 0,9952 0,8776 
0,9975 
F1=139747VB3-73693VB2+16212VB+588,92 
 F1 – celková síla, VB – hřbetní opotřebení 
 
Tab. 7.11 Matematické vyjádření závislosti F1 = f(VΒ) 
Přímka 
F1 = a.VB +b 
Mocninná křivka 
F1 = a.VBn 
Exponenciála 
F1 = a.ec.VB 
Polynom 3. stupně 
F1 = a.VB3 + b.VB2 + c.VB + d 
Řezný 
nástroj 
R2 R2 R2 R2 
Fréza 1 0,9761 0,9416 0,9635 
0,9933 
F1=-120265VB3+31407VB2+275,05VB+537,26 
Fréza 2 0,8097 0,6848 0,8153 
1,0 
F1= 854167VB3-112500VB2+4858,3VB+531 
Fréza 3 0,9824 0,9973 0,9446 
0,,9980 
F1= 298611VB3-79762VB2+10528VB+206 
Fréza 4 0,9807 0,9388 0,990 
1,0 
F1= 22500VB2+50VB+210 
Fréza 5 0,9148 0,9954 0,8651 
0,9983 
F1= 14631VB3-12332VB2+4093,6VB+464,44 
Fréza 6 0,9446 0,9482 0,9089 
0,9764 
F1= 18001VB3-12314VB2+3934,2VB+460,34 
 F1 – celková síla, VB – hřbetní opotřebení 
 
Pro úplnost celkového zhodnocení rozvoje opotřebení jsou v tabulce 7.12 pomocí ste-
reomikroskopu Stemi 200 Carl-Zeiss uvedeny fotografie opotřebení břitů nástrojů po ukon-
čení řezných zkoušek. Z uvedených snímků je dobře patrná velikost a rozsah míry poškození. 
Z celkového porovnání je vidět, že opotřebování břitů fréz nebylo rovnoměrné po celé délce 
záběru. U špičky fréz narostlo v určitou hodnotu, poté se tato hodnota minimálně snižovala 
až k místu, kde končil styk ostří s obráběným materiálem. 
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Tab. 7.12 Opotřebení břitů nástrojů po ukončení testu 
Nástroj Fréza 1  
povlak: MARWIN G 
Fréza 2 







Rapidní opotřebení (vydrolení) 
nepravidelné šířky po celé délce břitu 
Rovnoměrné opotřebení  
se zanedbatelným vydrolením břitu 
Nástroj Fréza 3 
povlak: MARWIN SI 
Fréza 4 







Výrazný lokální úbytek materiálu 
povlaku v oblasti špičky Minimální opotřebení břitu 
Nástroj Fréza 5 
povlak: MEGA 
Fréza 6 







Katastrofální zaplnění zubové mezery obrá-
běným materiálem, nepřijatelné opotřebení Rozsáhlé vydrolení břitu 
 
 FSI VUT v Brně 




Dosažené výsledky a jejich rozbor 
- Navržený způsob rozboru silového zatížení nástroje se osvědčil a prokázal výrazný nárůst 
celkové síly F1 v důsledku opotřebení frézy. 
- Navržený způsob se jeví velmi citlivý na změnu průběhu silového zatížení břitu frézy 
v závislosti na rozvoji opotřebení funkčních ploch nástroje. K jeho hlavním výhodám pat-
ří možnost snížení počtu zkoušek při testování nástrojů při zkouškách opotřebení. Intenzi-
tu opotřebení lze pak vyhodnotit již v průběhu jediného průchodu frézy obrobkem.  
- Je zřejmé, že druh a kvalita použitého PVD povlaku má výrazný vliv na průběh obrábění. 
Během provedených zkoušek, nezávisle na použitém typu povlaku se vyskytoval stejný 
defekt. Jednalo se o odstranění povlaku z významných funkčních ploch v závislosti na ča-
se frézování.  
- Během řezného procesu vznikalo a průběžně narůstalo opotřebení funkčních ploch fréz, 
které způsobovalo zvyšování celkové síly F1. 
- Síly Fc1 a FcN1 jsou citlivými proměnnými dokumentující řezné vlastnosti nástroje 
v celém průběhu jeho trvanlivosti.  
- Vzájemný poměr Fc1 a FcN1 a jejich stabilita dokumentuje rozvoj opotřebení frézy. 
- Sousledný způsob frézování v porovnání s nesousledným způsobem znamenal menší in-
tenzitu opotřebení, která vedla k delší trvanlivosti nástroje. Rozdíl v intenzitě opotřebení 
zřejmě spočíval v existenci tvrdé zpevněné vrstvy, která byla snadněji odřezávána sou-
sledným obráběním. Při nesousledném způsobu břit nástroje v prvních okamžicích záběru 
pouze stlačoval materiál pod břit a nedocházelo tak k jeho odřezávání.   
- Z hlediska silového zatížení fréz bylo sousledné frézování oproti frézování nesousledné-
mu prakticky ve všech případech klidnější a provázené rovnoměrnějším rozkladem řez-
ných sil. 
- Časový okamžik, kdy celková síla F1 při nesousledném frézování překonává hodnotu síly 
F1 při sousledném frézování leží u všech fréz na samém počátku obrábění. Tím lze cha-
rakterizovat sousledný způsob za výhodnější z důvodu pomalejšího nárůstu síly F1, způ-
sobené pozvolným rozvojem opotřebení. 
- Z grafu závislosti opotřebení břitu na čase obrábění (obr. 7.28) je znatelný typický průběh 
opotřebení – jeho lineární část, kdy se břit opotřebovává rovnoměrně a stabilně (a to 
zejména u fréz 2 a 4), následuje nárůst opotřebení znamenající zrychlené nadměrné opo-
třebení, případně i lom břitu.   
- Frézy 5 (povlak MEGA) a 6 (povlak MEGA – krátké provedení) jsou při frézování 
charakterizovány trvalým růstem opotřebení, a to pravděpodobně vlivem značné 
křehkosti umocněné malou adhezí povlaku k substrátu. 
- U frézy 5 lze oproti ostatním frézám pozorovat rapidní opotřebení s narůstajícím časem 
obrábění při obou způsobech frézování. 
- U většiny fréz vznikaly krátké článkovité třísky, které se postupně prodlužovaly a dochá-
zelo tak k zaplňování zubových mezer třískami.  
- Nejlepších výsledků při silovém zatížení a rozvoji opotřebení bylo dosaženo u fréz 2 
(MARWIN G mínus) a 4 (MARWIN SI mínus), u kterých bylo pozorováno velmi klidné, 
stabilizované obrábění, jak to dokládají uvedené silové průběhy. U frézy 2 má silové zatí-
žení téměř lineární průběh. Fréza 4 je charakterizována nejnižší intenzitou silového zatí-
žení a pomalým časovým rozvojem opotřebení, což se projevilo vyšší trvanlivostí frézy. 
- Silové zatížení fréz 2 a 4 při obou způsobech frézování narůstalo úměrně s časem frézo-
vání. Obě frézy prokázaly nejvyšší řezivost ze všech zkoušených fréz. 
- Obrábění s frézami 2 a 4 bylo obecně provázeno příznivým silovým namáháním fréz po 
celou dobu jejich možného využití. 
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- Při použití fréz 2 a 4 u nesousledného frézování se snížila celková síla F1 průměrně o 30–
40 %, u sousledného o 40–60 % a řezný výkon u nesousledného frézování průměrně o 40 
%, u sousledného o 30 % ve srovnání s ostatními typy fréz. 
- Vliv rozdílné (kratší) celkové délky fréz 6 a 5 byl patrný v nižším silovém zatížení ná-
stroje, zklidnění řezu a ve stabilitě frézování.  
- Dosažené výsledky u fréz 5 a 6 byly do jisté míry zklamáním, neboť povlak použitý u 
těchto nástrojů neodpovídal doporučenému použití výrobcem z důvodu intenzivního opo-
třebení. Z uvedených hodnot opotřebení VB vyplývá, že tento povlak sice do jisté míry 
snižuje intenzitu opotřebení nástroje, jeho vliv však není příliš významný.    
- Kladným faktorem, který se během zkoušek projevil, byla snížená míra tvorby nárůstku. 
Tuto skutečnost lze vysvětlit tím, že použité povlaky úspěšně bránily adheznímu spojení 
materiálu nástroje a materiálu třísky. Tato skutečnost se však neprojevila u frézy 5, kde 
došlo ke katastrofálnímu zanesení zubové mezery obráběným materiálem. Jeho přítom-
nost během procesu frézování měla negativní důsledky. Jednalo se především o zvýšení 
silového zatížení frézy a drsnosti obrobeného povrchu vlivem ulpívání části nárůstku na 
povrchu obrobené plochy.       
- Za optimální PVD povlak lze považovat povlaky u fréz 4 a 2, které nevykazovaly během 
frézování markantní změny v řezných vlastnostech a kvalitě obrobeného povrchu. 
- Bylo shledáno, že nástroje s úpravou ostří omíláním mnohem lépe odolávají rozvoji opo-
třebení a stabilizují průběh frézování.    
- Získané výsledky naznačují jakých změn ve velikosti silového namáhání řezného nástroje 
a s ním souvisejícího rozvoje opotřebení funkčních ploch nástroje je možné dosáhnout při 
použití mikroúpravy ostří nástroje před povlakováním. Všeobecně nelze tvrdit, že povla-
kování řezných nástrojů přináší ve všech případech pozitivní efekt. Skutečné technické a 
ekonomické přínosy z využití povlaků je nutné ověřovat u každé jednotlivé operace a 
řezného nástroje.   
- Po celkovém vyhodnocení silového zatížení a rozvoje opotřebení břitu lze konstatovat, že 
snížený obsah Al v povrchové vrstvě a mikroúprava řezného nástroje omíláním jsou vý-
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8.  TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ  
 
Povlakované slinuté karbidy vykazují všeobecně větší výkon než nepovlakované SK. 
Vlivem povlaku nástroje nedochází k rychlému opotřebení a nástroj má delší trvanlivost. 
Povlak má vliv i na řezné parametry, kdy se může zvýšit řezná i posuvová rychlost, čímž 
narůstá produktivita a zlepšuje se jakost obrobených povrchů. Mezi neposlední výhody po-
vlaků patří možnost přechodu na suchá nebo MQL obrábění (Minimum Quantity Liquid – 
obrábění s minimálním množstvím řezné kapaliny), které nese výhody v podobě úspor na 
pořízení a likvidaci řezných kapalin. Po odstranění opotřebeného povlaku lze nástroj znovu 
napovlakovat a tím opět snížit náklady na výrobu. 
 
 
8.1 VZÁJEMNÉ POROVNÁNÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
 
Prioritním požadavkem výrobců nebo uživatelů řezných nástrojů je zvýšení produkti-
vity obrábění a snížení nákladů na chlazení. Následující příklad charakterizuje jaké mohou 
být skutečné přínosy více sofistikovaných vrstev v náročnějších podmínkách. Rozdíly ve 
výkonnosti nástrojů s různými PVD povlaky se značně prohlubují v případě intenzivnějších 
řezných parametrů. Z uvedeného příkladu je patrné, že role vrstev s vysokou odolností proti 
opotřebení a tepelnou stabilitou roste se zvyšujícím se zatížením nástroje.   
Sledovaným cílem technicko-ekonomického posouzení experimentálních zkoušek 
řezných vlastností byly náklady na jednotku objemu odebraného materiálu. Nejedná se o 
kompletní ekonomické hodnocení využití zvoleného nástroje, protože daná metodika neuva-
žuje spotřebu a cenu energetických zdrojů, odpisy strojního zařízení, mzdu obsluhy a jiné. 
 
Metodika posouzení experimentálních zkoušek je následující: 
• Výpočet celkové řezné dráhy nástroje LC 
Celková řezná dráha nástroje byla vypočítána z posuvové rychlosti vf a celkové doby 
obrábění tC. Stanovená hodnota byla pro každý použitý nástroj konstantní. 
• Výpočet řezné dráhy nástroje LF1 do limitního stavu opotřebení, definovaného silou 
F1 
Aby se daly současně porovnat všechny použité nástroje, byla pro nesousledné frézo-
vání zvolena limitní hodnota celkové síly F1 = 1111 N a pro sousledné frézování F1 = 
591 N. Pro určení doby tF1, kdy se dosáhlo limitní hodnoty F1, bylo využito grafů kři-
vek průběhů silového zatížení. Do vzájemného porovnání byla zařazena i fréza 4, 
přestože těchto hodnot během frézování vůbec nedosáhla. Proto vyšla jako nejlepší 
ještě před vlastním provedením hodnocení (zvýrazněna červeně). 
• Výpočet celkového objemu odebraného materiálu QF1 do velikosti síly F1 
Objem odebraného materiálu závisí na zvolených parametrech frézování, a to na šířce 
záběru ostří ap, radiálním záběru ae a rychlosti posuvu obrobku vf. 
• Index řezivosti iř 
Pro porovnání řezivosti použitých fréz byly jako etalon zvoleny náklady na jednotku 
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Tab. 8.1 Technicko-ekonomické hodnocení pro nesousledném frézování  
Typ frézy Hodnocený parametr Jednotky 1 2 3 4 5 6 
Posuvová rychlost vf [mm min-1] 624 
Celková doba obrábění tC při 
jednom průchodu nástroje [min] 0,49 
Řezná dráha L při jednom prů-
chodu nástroje [mm] 308 
Celková řezná dráha nástroje LC [mm] 17160 15288 
Řezná dráha LF1 do limitní síly F1 [mm] 811,2 17160 3494,4 >17160 1060,8 2901,6 
Doba frézování tF1 do limitní  
síly F1 
[min] 1,30 27,50 5,60 >27,50 1,70 4,65 
Celkový objem odebraného mate-
riálu QF1 do limitní síly F1 [cm
3
 min-1] 2,92 61,78 12,58 >61,78 3,82 10,45 
Cena frézy [Kč] 1028 1164 1085 1196 994 967 
Náklady na jednotku objemu 
odebraného materiálu [Kč cm
-3] 352,0 18,80 86,20 <19,40 260,30 92,60 
Index řezivosti iř [-] 18,7 1 4,6 1 13,8 4,9 
Řezné podmínky: frézy Ø 6 mm, vc = 113 m.min-1, n = 6000 min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, 
frézování do rohu – nesousledné. 
 
Tab. 8.2 Technicko-ekonomické hodnocení pro sousledném frézování  
Typ frézy Hodnocený parametr Jednotky 1 2 3 4 5 6 
Posuvová rychlost vf [mm min-1] 624 
Celková doba obrábění tC při 
jednom průchodu nástroje [min] 0,49 
Řezná dráha L při jednom prů-
chodu nástroje [mm] 308 
Celková řezná dráha nástroje LC [mm] 17160 15288 
Řezná dráha LF1 do limitní síly F1 [mm] 2826,7 17160 7500,5 >17160 2683,2 3850,1 
Doba frézování tF1 do limitní  
síly F1 
[min] 4,53 27,50 12,02 >27,50 4,30 6,17 
Celkový objem odebraného mate-
riálu QF1 do limitní síly F1 [cm
3
 min-1] 10,18 61,78 27 >61,78 9,66 13,86 
Cena frézy [Kč] 1028 1164 1085 1196 994 967 
Náklady na jednotku objemu 
odebraného materiálu [Kč cm
-3] 101,0 18,80 40,20 <19,40 102,90 69,80 
Index řezivosti iř [-] 5,4 1 2,1 1 5,5 3,7 
Řezné podmínky: frézy Ø 6 mm, vc = 113 m.min-1, n = 6000 min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, 
frézování do rohu – sousledné. 
 
Do nákladů spojených s obráběním byla zahrnuta pouze cena frézy. Ostatní náklady 
jsou za konstantních řezných podmínek stejné a proto nejsou uvedeny. Náklady na jednotku 
objemu odebraného materiálu jsou spočteny jako poměrná část z celkového objemu odebra-
ného materiálu QF1 za předpokladu, že náklady na celkový objem odebraného materiálu jsou 
rovny ceně frézy. Konkrétní hodnoty nákladů na jednotku objemu odebraného materiálu pro 
jednotlivé typy použitých fréz v závislosti na způsobu frézování jsou uvedeny v tabulkách 8.1 
a 8.2. Dosažené výsledky potvrzují souvislost mezi sledovanými náklady na obrábění a řez-
nými vlastnostmi fréz. Je zřejmé, že z hlediska nákladů na obrábění je pro obrábění materiálu 
15 260.1 sousledným i nesousledným způsobem frézování nejvýhodnější fréza 4 s povlakem 
MARWIN SI mínus. Dále následuje fréza 2 s povlakem MARWIN G mínus. Naopak nejvyš-
ší náklady vykazuje fréza 5 s povlakem MEGA a fréza 1 s povlakem MARWIN G.    
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a) nesousledné frézování                                 b) sousledné frézování 
Obr. 8.1 Porovnání nákladů na 1 cm3 odebraného materiálu     
 
 
8.2 SROVNÁNÍ ROZDÍLNÝCH TYPŮ NÁSTROJŮ  
 
Monolitní frézy ze slinutých karbidů se používají při obrábění ploch malých rozměrů, 
kde nelze použít frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami. Jedná se především o frézy do 
Ø 16 mm, kde jsou monolitní frézy daleko výkonnější z důvodu vyššího počtu zubů a s ním 
souvisejícího většího množství odebraného materiálu za jednotku času.  
Pro porovnáni byla zvolena monolitní fréza firmy Pramet a fréza s vyměnitelnými bři-
tovými destičkami od stejné firmy. Hodnota optimální trvanlivosti se v současné době pohy-
buje kolem 15 minut. Pro tuto hodnotu trvanlivosti, také téměř všichni přední výrobci nástro-
jů uvádějí doporučené řezné podmínky. Pro srovnáni byla tedy vybrána teoretická hodnota 
trvanlivosti T = 15 min.    
 
Použité nástroje: 
• Monolitní fréza  EM4 120120-19 
• Fréza s VBD  12E1R027B16-SAP11 8026 
 
 Tab. 8.3 Řezné parametry frézování 
Rozsah hodnot  
Řezné parametry 
monolit VBD 
Průměr nástroje d [mm] 12 12 
Počet zubů z [–] 4 1 
Řezná rychlost vc [m min-1] 130 220 
Posuv na zub fz [mm] 0,07 0,08 
Šířka záběru ostří ap [mm] 12 9 
Radiální záběr ae [mm] 1,2 1,2 
Druh frézování  do rohu 
Chlazení/mazání obrábění za sucha 
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   Tab. 8.4 Srovnání použitých nástrojů 
Typ frézy  Stanovené parametry 
monolit VBD 
Otáčky nástroje n [min-1]   3448 5863 
Rychlost posuvu vf [mm min-1] 965,4 466,8 
Objem odebraného materiálu Q [cm3 min-1]   13,9 5,1 
Objem odebraného materiálu při trvanlivosti T=15 min Q15 [cm3] 208,5 76,5 
 
Z výpočtů vyplývá, že výkonnost monolitní frézy je v tomto případě o 172 % vyšší. 
Produktivita monolitní frézy narůstá zejména díky většímu počtu zubů, tj. vyšší posuvové 
rychlosti. Při uvažování stejné trvanlivosti by byly zapotřebí tři destičky z SK, aby bylo mož-
né odebrat stejné množství materiálu jako při použití monolitní frézy. Katalogová cena mono-
litní frézy činí 2169,- Kč a frézy s VBD 4104,- Kč (těleso 3276,- Kč a  tři destičky 276,- Kč). 
Pokud by se pořizoval nástroj na uvedenou obráběcí operaci, snížily by se náklady na jeho 
pořízení o 89 %. Tento výpočet zanedbává použití tělesa frézy na více operací a možnost zno-
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9.  ZÁVĚR 
 
Současný celosvětový trend v oblasti technologie obrábění je charakterizován rozvo-
jem nových, vysoce produktivních způsobů řezání, vývojem nových povlaků řezných nástro-
jů schopných pracovat v extrémních podmínkách zatěžování a konstrukcí nových programo-
vatelných obráběcích strojů. Z těchto skutečností vyplývá nutnost neustálého ověřování 
základních aspektů optimálního a spolehlivého použití řezných nástrojů z hlediska 
mechanizmu opotřebení a dosažené integrity obrobeného povrchu, při vyšších řezných 
parametrech obrábění. 
Předložená disertační práce je zaměřena na rozbor metodik orientovaných na použí-
vání současných otěruvzdorných povlaků a posouzení jejich vlivu na efektivní využití nástro-
jů na bázi slinutých karbidů. Práce je rozdělena na část teoretickou a experimentální a for-
málně je členěna do devíti kapitol. V teoretické části práce byl obecně diskutován vliv ten-
kých otěruvzdorných vrstev a to z hlediska jejich funkce na řezném nástroji, vývojových etap 
a základních faktorů ovlivňující výkon řezného nástroje při obrábění. Podrobně byly popsány 
specifické vlastnosti tvrdých vrstev, které předurčují jejich použití. Dále byly zmíněny zá-
kladní metody nanášení otětuvzdorných vrstev, charakteristické rysy jejich použití a vliv na 
vlastnosti podkladového materiálu a samotného povlaku. V další části práce byla diskutována 
problematika zvyšování trvanlivosti nástrojů pomocí úpravy tvaru a kvality povrchu ostří a 
provedena analýza vzájemného působení opotřebení a silového namáhání fréz. Velká část 
práce byla rovněž věnována problematice drsnosti obrobeného povrchu, která úzce souvisí 
s použitým řezným nástrojem a jeho otěruvzdorným povlakem. V experimentální části práce 
bylo provedeno hodnocení řezných vlastností vybraných povlakovaných řezných nástrojů při 
konkrétní operaci obrábění. S cílem získat údaje o funkčních vlastnostech povlakovaných 
fréz byly provedeny zkoušky trvanlivosti frézováním, měření drsnosti obrobeného povrchu, 
měření řezných sil a vyhodnocení rozvoje opotřebení funkčních ploch fréz. 
Z provedených testů vyplynuly parametry charakterizující silové zatížení břitu, limitní 
hodnoty stavu opotřebení a kvantifikace parametrů kvality obrobené plochy se zaměřením na 
určení výsledné hodnoty drsnosti a posouzení homogenity povrchu. Zkoušky probíhaly na 
školícím pracovišti Ústavu strojírenské technologie FSI VUT v Brně. Testované nástroje do-
daly firmy Pramet Tools a Seco–Jabro Tools. Při testech byl sousledným i nesousledným 
způsobem frézován materiál ČSN 41 5260. Ve všech případech byl u frézy 4 – povlak 
MARWIN SI mínus a frézy 2 – povlak MARWIN G mínus (výrobce Pramet Tools) potvrzen 
pozitivní vliv snížení Al v povrchové vrstvě povlaku a úpravy ostří omíláním. Omílání 
v granulátech s pastou vede k zaoblení ostří a následně ke zlepšení adheze nanostrukturované 
PVD vrstvy. Oba tyto jevy působí příznivě na snížení řezných sil. To samozřejmě vede 
v konečných důsledcích jak ke zvýšení trvanlivosti řezného nástroje, snížení rozvoje opotře-
bení funkčních ploch nástroje a ke klidnějšímu průběhu frézování, tak i k následnému zlepše-
ní jakosti povrchu obrobené plochy.   
Hodnocení stavu povrchové vrstvy představuje jeden ze základních parametrů kvanti-
fikace míry opotřebení řezného nástroje. Opotřebený břit má totiž za následek vytrhávání 
materiálu a tím destrukci povrchu obrobku. K lepšímu vyhodnocení stavu povrchové vrstvy 
obrobku po frézování testovanými nástroji, přispělo stanovení parametrů drsnosti povrchu ze 
dvou pohledů. V prvním případě byly stanoveny výsledné reprezentativní hodnoty drsnosti 
povrchu pro použité řezné nástroje v daném časovém úseku frézování. Ve druhém případě 
byla sledována homogenita povrchu, včetně navržení parametru, který by co nejpřesněji tuto 
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oblast jakosti povrchu sledoval. Oba postupy jednoznačně poukázaly na velmi dobrou drsnost 
obrobené plochy korespondující s postupným otupováním břitu frézy 4 – s povlakem 
MARWIN SI mínus a frézy 2 – s povlakem MARWIN G mínus při obou způsobech frézová-
ní. Dosažené výsledky, při statickém zpracování parametrů struktury frézovaného povrchu 
mohou dále sloužit jako zdroj informací, při volbě vhodné metody pro co nejpřesnější vy-
hodnocení drsnosti frézovaného povrchu.    
Jako nejlepší se osvědčil řezný nástroj s povlakem MARWIN SI mínus – fréza 4, jak 
při silovém zatížení a velikosti opotřebení, tak při hodnocení struktury povrchu obrobku. 
Velmi perspektivním PVD povlakem se jeví i MARWIN G mínus – fréza 2. Z hodnocení 
výkonnosti monolitních fréz vyplývá, že do průměru 16 mm jsou monolitní frézy daleko pro-
duktivnější než frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami. Produktivita monolitních fréz 
narůstá zejména díky většímu počtu zubů, tj. vyšší posuvové rychlosti. Ve vzorovém výpočtu 
byla produktivita monolitní frézy o 172 % vyšší a náklady na pořízení nástroje se snížily o 89 
%. Pro zpřesnění, potvrzení či vyvrácení dosažených výsledků je nutno provádět další zkouš-
ky a to při jiných řezných parametrech a na různých druzích obráběného materiálu. Dále je 
nutné zaměřit se na hodnocení řezných nástrojů i od jiných výrobců. Tyto zkoušky jsou však 
finančně a časově náročné. 
 
Dosažené výsledky předložené práce je možno shrnout v těchto výstupech: 
 
 Přínos pro využití v praxi 
Provedené zkoušky potvrdily přínos sníženého obsahu Al v povrchové vrstvě povlaku 
a mikroúpravy ostří nástroje omíláním a jejich kladný vliv na řezné vlastnosti v procesu fré-
zování. Soudobé otěruvzdorné povlaky typu MARWIN SI mínus a MARWIN G mínus, tak 
přinášejí zvýšení výkonnosti a efektivnosti práce řezných nástrojů na bázi slinutých karbidů. 
To může přispět k širšímu využívání těchto vrstev, snížení energetické náročnosti a obecně 
ke zvýšení jejich konkurenceschopnosti. Potvrzují to zejména výsledky, kdy tyto povlaky při 
daných řezných podmínkách frézování dosahují v porovnání s ostatními otěruvzdornými po-
vlaky vyšší trvanlivosti při relativně nízkých hodnotách drsnosti obrobeného povrchu, řez-
ných sil a opotřebení břitu. Snížený obsah Al v povrchové vrstvě a mikroúprava ostří u ná-
strojů z povlakovaných slinutých karbidů znamenají tedy další inovační skok ve zlepšení 
odolnosti břitu proti opotřebení.  
 
 Vědecký přínos 
Přínos disertační práce v oblasti vědního oboru je možno vidět v tom, že rozšiřuje stá-
vající poznatky v oblasti testování otěruvzdorných povlaků a jejich chování v procesu řezání. 
Dále mají vypovídající schopnost o kvalitě a vhodnosti povlaků aplikovaných na řezných 
nástrojích ze slinutých karbidů. Doposud publikované poznatky byly zaměřeny především na 
vývoj nových typů povlaků a zdokonalování technologie jejich nanášení. O využití předností 
povlakovaného nástroje však nerozhodují jen vlastnosti samotného povlaku, ale i tvar a kvali-
ta povrchu funkčních ploch nástroje. Úprava ostří nástrojů před i po aplikaci PVD vrstev no-
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Z dalších konkrétních poznatků, získaných v průběhu postgraduálního studia a při 
zpracování disertační práce lze zdůraznit především trendy, vedoucí k prohlubování vzájem-
né spolupráce jednotlivých výrobců nástrojů a ke zjednodušení a zrychlení vzájemné komu-
nikace mezi výrobci a uživateli při nabídce nástrojů, vyřizování připomínek a návrhů na zlep-
šení v technické, obchodní a informační oblasti. Tempo nárůstu výroby a užití řezných ná-
strojů bude v příštích letech ovlivněno jak globálním vývojem světové ekonomiky, tak vývo-
jem v jednotlivých zemích. Nové technologie zaměřené na otěruvzdorné povlaky, chlazení, 
metody obrábění, nové konstrukce výrobků a nové konstrukční materiály ovlivní vývoj a trh 
řezných nástrojů. Velký důraz bude kladen zejména na takové technologie obrábění, které 
budou maximálně šetrné k životnímu prostředí. S ohledem na rychlý vývoj konstrukčních a 
nástrojových materiálů je tedy nezbytné soustavné ověřování praktických aplikací při obrá-
bění. Jedině tak se technicky a ekonomicky zajistí jejich nejvýhodnější využití v praxi.  
 
 Oblasti dalšího výzkumu   
Další výzkum řezných vlastností povlakovaných nástrojů na bázi slinutých karbidů by 
bylo vhodné zaměřit např. do těchto oblastí: 
• analýza vlivu teploty řezání, 
• sledování vlivu různých pracovních prostředí a obráběných materiálů, 
• experimentální ověření dalších metod úpravy funkčních ploch nástroje, 
• rozbor dalších účinků povlaku na integritu obrobeného povrchu, 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Symbol   Význam  Jednotka   
Co Kobalt - 
Dc Průměr frézy mm 
F1 Celková síla vyvolaná řeznou částí jednoho břitu N 
Fc1 Řezná síla působící na jeden břit  N 
FcN1 Kolmá řezná síla působící na jeden břit  N 
Ff1 Posuvová síla působící na jeden břit N  
FfA Síla působící ve směru posuvu stolu v bodě A N 
FfB Síla působící ve směru posuvu stolu v bodě B N 
FfNA Pasivní síla působící ve směru posuvu stolu v bodě A N 
FfNB Pasivní síla působící ve směru posuvu stolu v bodě B N 
Fh1 Horizontální síla působící na jeden břit v ortogonální rovině N 
Fp Pasivní síla N 
Fp1 Pasivní síla působící na jeden břit N 
Ftr1 Transverzální síla působící tangenciálně na čelo nástroje  N 
Fv1 Vertikální síla působící ortogonální rovině na jeden břit   N 
Fx1M Síla působící v ose x stroje a snímače a na jeden břit  N 
Fy1M Síla působící v ose y stroje a snímače a na jeden břit N 
Fz1M Síla působící v ose z stroje a snímače a na jeden břit N 
GPS Geometrické požadavky na výrobky - 
KNB Kubický nitrid boru  - 
LC Celková řezná dráha nástroje mm 
LF1 Řezná dráha do limitní síly F1 mm 
Li2 Dolní mez oboustranného statistického tolerančního intervalu µm 
LS1 Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu µm 
LS2 Horní mez oboustranného statistického tolerančního intervalu µm 
Mk Krouticí moment Nmm 
Pc Řezný výkon W 
PKD Polykrystalický diamant  - 
Puž Užitečný výkon stroje W 
Q Objem odebraného materiálu cm3 min-1 
Q15 Objem odebraného materiálu při trvanlivosti T=15 min  cm3 
R Variační rozpětí µm 
R2 Koeficient determinace - 
Ra Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu µm 
Rp Kritický součinitel korelace - 
Rz Největší výška profilu µm 
SK Slinutý karbid - 
T Trvanlivost nástroje min 
V Variační koeficient % 
VBD Vyměnitelná břitová destička - 
WC Karbid wolframu - 
ae Radiální záběr mm 
ap Šířka záběru ostří mm 
d Průměr nástroje mm 
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Symbol   Význam  Jednotka   
dm Průměr stopky mm 
f   Šířka fazetky/posuv na otáčku mm 
fz Posuv na zub mm 
iř Index řezivosti  - 
k1 Součinitel pro stanovení jednostranného statistického toler-
ančního intervalu 
- 
k2 Součinitel pro stanovení oboustranného statistického toler-
ančního intervalu 
- 
l2 Celková délka Mm 
mD2 Dolní mez oboustranného konfidenčního intervalu         µm 
mH1 Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu         µm 
mH2 Horní mez oboustranného konfidenčního intervalu µm 
n Otáčky/počet vyhodnocovaných vzorků min-1/- 
p Podíl souboru - 
r0,05 Kritický koeficient korelace  - 
s Směrodatná odchylka µm 
s2 Rozptyl výběru µm 
tC Celková doba obrábění  min 
tF1 Doba frézování do limitní síly F1  min 
vc Řezná rychlost  m min-1 
vf Posuvová rychlost mm min-1 
vT Řezná rychlost při konstantní trvanlivosti T m min-1 
z Počet zubů  - 
α Konfidenční úroveň - 
α1 Nástrojový úhel hřbetu ° 
γo Nástrojový úhel čela ° 
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  Y–podélný směr měření (ve směru posuvu), X–příčný směr měření (kolmo na posuv), S–fréz.sousledné, N–fréz.nesousledné, E–hodnota nenaměřena 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Y–podélný směr měření (ve směru posuvu), X–příčný směr měření (kolmo na posuv), S–fréz.sousledné, N–fréz.nesousledné, E–hodnota nenaměřena 
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Příloha B – Hodnoty hřbetního opotřebení fréz 
    
 Tab. B1 Hodnoty hřbetního opotřebení VB v čase obrábění  
VB [mm] 
Čas obrábění [min] Číslo frézy 1. břit 2. břit 3. břit 4. břit x  s 
Fréza 1 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,008 
Fréza 2 0,08 0,08 0,07 0,06 0,07 0,010 
Fréza 3 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,005 
Fréza 4 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,005 
Fréza 5 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06 0,010 
3´30´´ 
Fréza 6 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,005 
Fréza 1 0,01 0,10 0,09 0,10 0,10 0,044 
Fréza 2 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,008 
Fréza 3 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,000 
Fréza 4 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,005 
Fréza 5 0,08 0,07 0,09 0,10 0,09 0,013 
9´30´´ 
Fréza 6 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,000 
Fréza 1 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,005 
Fréza 2 0,06 0,08 0,07 0,07 0,07 0,008 
Fréza 3 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,000 
Fréza 4 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,005 
Fréza 5 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,005 
15´30´´ 
Fréza 6 0,14 0,14 0,16 0,15 0,15 0,010 
Fréza 1 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,005 
Fréza 2 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,006 
Fréza 3 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,005 
Fréza 4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,000 
Fréza 5 0,26 0,25 0,27 0,24 0,26 0,013 
21´30´´ 
Fréza 6 0,20 0,20 0,19 0,20 0,20 0,005 
Fréza 1 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,000 
Fréza 2 0,08 0,07 0,07 0,09 0,08 0,010 
Fréza 3 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,005 
Fréza 4 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,005 
Fréza 5 N N 0,35 0,34 0,35 0,007 
27´30´´ 
Fréza 6 0,23 0,24 0,24 0,23 0,24 0,006 
x – střední hodnota, s – směrodatná odchylka, N – hodnotu nebylo možné změřit 
vc = 113 m.min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, obrábění bez chlazení, frézování do 
rohu. 
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Příloha C – Hodnoty silového zatížení nástrojů 
 
Tab. C1 Fréza 1: povlak MARWIN G 























00´30´´ 225 -306 320 218 380 483 -44 470 120 485 
03´30´´ 468 -512 620 312 694 1805 -60 1750 445 1806 
06´30´´ 483 -565 640 378 743 1921 -437 1910 486 1970 
09´30´´ 528 -620 705 407 814 1979 -405 1970 447 2020 
12´30´´ 551 -635 720 435 841 1946 -343 1930 424 1976 
15´30´´ 560 -581 660 465 807 1953 -366 1935 451 1987 
18´30´´ 573 -596 670 484 827 1917 -422 1905 472 1963 
21´30´´ 586 -595 670 499 835 1912 -440 1900 490 1962 
24´30´´ 607 -612 695 510 862 1953 -377 1920 520 1989 
27´30´´ 590 -604 680 500 844 1944 -396 1916 515 1984 
vc = 113 m.min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, obrábění bez chlazení, frézování do rohu 
 
Tab. C2 Fréza 2: povlak MARWIN G mínus  























00´30´´ 352 -410 483 242 540 842 -41 826 166 843 
03´30´´ 389 -475 550 272 614 1628 -99 1605 292 1631 
06´30´´ 416 -503 595 269 653 1112 -47 1070 308 1113 
09´30´´ 447 -469 550 342 648 1086 -162 1050 322 1098 
12´30´´ 461 -486 600 299 670 1034 -251 1000 363 1064 
15´30´´ 447 -419 550 270 613 1079 -281 1050 376 1115 
18´30´´ 461 -493 600 309 675 1146 -192 1100 375 1162 
21´30´´ 447 -440 550 302 627 1012 -351 1000 384 1071 
24´30´´ 447 -428 550 285 619 1134 -258 1100 378 1163 
27´30´´ 411 -425 500 315 591 1085 -239 1050 364 1111 
vc = 113 m.min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, obrábění bez chlazení, frézování do rohu 
 
Tab. C3 Fréza 3: MARWIN SI  























00´30´´ 112 -195 215 67 225 328 -26 325 50 329 
03´30´´ 135 -317 305 162 345 730 -94 725 127 736 
06´30´´ 308 -355 375 284 470 1126 -116 1110 220 1132 
09´30´´ 336 -449 400 394 561 1349 -245 1340 288 1371 
12´30´´ 417 -550 475 500 690 1597 -373 1585 422 1640 
15´30´´ 469 -550 500 522 723 1864 -336 1815 542 1894 
18´30´´ 486 -591 548 534 765 2043 -559 2015 651 2118 
21´30´´ 573 -588 602 558 821 2035 -669 2029 687 2142 
24´30´´ 550 -585 590 544 803 2027 -628 2017 660 2122 
27´30´´ 538 -570 578 530 784 2006 -565 1980 650 2084 
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Tab. C4 Fréza 4: MARWIN SI mínus  























00´30´´ 136 -148 195 48 201 295 -24 295 23 296 
03´30´´ 122 -131 170 56 179 306 -25 305 38 307 
06´30´´ 98 -103 130 57 142 321 -25 320 36 322 
09´30´´ 105 -114 145 54 155 346 -26 345 37 347 
12´30´´ 114 -111 150 54 159 316 -25 315 39 317 
15´30´´ 128 -155 190 65 201 342 -37 340 50 344 
18´30´´ 135 -169 195 94 216 417 -41 415 56 419 
21´30´´ 175 -192 240 101 260 459 -43 455 72 461 
24´30´´ 224 -289 235 281 366 609 -93 600 138 616 
27´30´´ 193 -354 210 344 403 761 -208 750 246 789 
vc = 113 m.min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, obrábění bez chlazení, frézování do rohu 
 
Tab. C5 Fréza 5: povlak MEGA  























00´30´´ 286 -346 405 193 449 608 -49 600 108 610 
03´30´´ 344 -524 540 319 627 1699 -117 1670 333 1703 
06´30´´ 448 -502 580 342 673 1937 -225 1905 418 1950 
09´30´´ 494 -572 640 403 756 2153 -263 2115 482 2169 
12´30´´ 542 -638 700 458 837 2341 -370 2310 530 2370 
15´30´´ 627 -632 751 478 890 2396 -461 2378 548 2440 
18´30´´ 604 -694 700 597 920 2404 -508 2385 592 2457 
21´30´´ 618 -719 714 624 948 2395 -624 2378 685 2475 
24´30´´ 651 -715 727 638 967 2392 -677 2387 694 2486 
27´30´´ 685 -704 736 650 982 2375 -748 2390 700 2490 
vc = 113 m.min-1, fz = 0,026 mm, ap = 6 mm, ae = 0,6 mm, obrábění bez chlazení, frézování do rohu 
 
Tab. C6 Fréza 6: povlak MEGA – krátké provedení  























00´30´´ 285 -296 380 157 411 465 -43 460 83 467 
03´30´´ 342 -374 460 212 507 1159 -96 1140 230 1163 
06´30´´ 427 -501 605 258 658 1428 -120 1400 308 1433 
09´30´´ 423 -511 600 283 663 1530 -124 1495 350 1535 
12´30´´ 486 -530 640 327 719 1595 -247 1560 415 1614 
15´30´´ 544 -679 689 532 870 1843 -339 1780 585 1874 
18´30´´ 567 -691 700 556 894 1922 -432 1876 600 1970 
21´30´´ 569 -710 700 582 910 1935 -465 1887 632 1990 
24´30´´ 672 -643 712 598 930 2026 -575 1996 671 2106 
27´30´´ 690 -653 720 620 950 2032 -587 2003 680 2115 
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Příloha D – Grafická analýza silového působení frézy 1  
 














Obr. D1 Průběh síly Fc1 – nesousledné frézování 
 
 
